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Abstract— This research work aims to determine the effectiveness
of lichens as bioindicators of atmospheric quality, according to
research journals published in scientific databases between 2011 and
2021. For which a systematic review of 64 academic and scientific
research of which we selected 43, counting on 22 theses and 21
scientific articles, and discarding 21 publications that did not fit the
determined selection criteria. The main databases used were: Scielo,
StuDocu, Lichenology Congresses, Google Scholar, Alicia
Repository, Renati, Dialnet, and Institutional Repositories of
National and International Universities. This review shows that in the
country there are studies on the subject, as well as in Mexico,
Colombia, Spain, among others; but that the greatest difficulty, apart
from the years of antiquity where the investigations have been carried
out, was to classify the lichens studied by species due to the enormous
number of them found in the information collected, as well as how
these species generally share the same Intrinsic characteristics in this
study have been classified by genres. Also with the analysis of the
studies carried out between these years, it has been shown that the use
of lichens as bioindicators will depend on the type of species, the
topography of the place, the meteorological and geological
conditions, and the exposure to pollutants; Although similar results
have been obtained to those that have been evaluated with traditional
methodologies, it is important to emphasize that further study and
analysis of the taxonomy ofeach species is needed.
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Resumen- Este trabajo de investigacion tiene como objetivo
determinar la eficacia de los liquenes como bioindicadores de la
calidad atmosférica, de acuerdo con las revistas de investigacion
publicadas en base de datos cientificas entre los afios 2011 y 2021.
Para lo cual se realiz6 una revisién sistematica de 64 investigaciones
académicas y cientificas de las cuales seleccionamos 43, contando
con 22 tesisy 21 articulos cientificos, y descartando 21 publicaciones
que no se acoplaban a los criterios de seleccion determinados. Las
principales bases de datos usadas fueron: Scielo, StuDocu,
Congresos de Liquenologia, Google Académico, Repositorio Alicia,
Renati, Dialnet, y Repositorios Institucionales de Universidades a
Nivel Nacional e Internacional. De esta revision se rescata que en el
pais si se cuentan con estudios del tema, asi como en México,
Colombia, Espafia, entre otros; pero que la mayor dificultad, aparte
de losafios de antigliedad donde se han realizado las investigaciones,
fue clasificar a los liquenes estudiados por especies debido a la
enorme cantidad de ellos que se encontré en la informacién
recopilada, ademéas como estas especies generalmente comparten sus
mismas caracteristicas intrinsecas en este estudio se ha clasificado
por géneros. También con el analisis de los estudios realizados entre
estos afios se ha demostrado que el uso de liquenes como
bioindicadores dependera del tipo de especie, de la topografia del
lugar, de las condiciones meteorolégicas y geoldgicas, y de la
exposicion frente a los contaminantes; si bien se han tenido
resultados semejantes a los que han sido evaluados con metodologias
tradicionales, es importante recalcar que se necesita mayor estudio
y analisis de la taxonomia de cada especie.

Palabras claves: Liquenes, bioindicadores,
eficacia, especies.
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Abstract- This research work aims to determine the
effectiveness of lichens as bioindicators of atmospheric quality,
according to research journals published in scientific databases
between 2011 and 2021. For which a systematic review of 64
academic and scientific research of which we selected 43, counting
on 22 theses and 21 scientific articles, and discarding 21 publications
that did not fit the determined selection criteria. The main databases
used were: Scielo, StuDocu, Lichenology Congresses, Google
Scholar, Alicia Repository, Renati, Dialnet, and Institutional
Repositories of National and International Universities. This review
shows that in the country there are studies on the subject, as well as
in Mexico, Colombia, Spain, among others; but that the greatest
difficulty, apart from the years of antiquity where the investigations
have been carried out, was to classify the lichens studied by species
due to the enormous number of them found in the information
collected, as well as how these species generally share the same
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Intrinsic characteristics in this study have been classified by genres.
Also with the analysis of the studies carried out between these years,
it hasbeen shown that the use of lichens as bioindicators will depend
onthe type of species, the topography ofthe place, the meteorological

and geological conditions, and the exposure to pollutants; Although
similar results have been obtained to those that have been evaluated
with traditional methodologies, it is important to emphasize that
further study and analysis of the taxonomy of each species is needed.
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. INTRODUCCION

La problematica de la contaminacion atmosférica en
diferentes territorios es causada principalmente por varios
factores como la industrializacidn, extracciones mineras, el
flujo de medios de transporte, uso de pesticidas en exceso, el
mal manejo de la quema de combustibles fosiles y las diferentes
actividades que son realizadas propiamente por el ser humano
[1]. La mayor preocupacién es la toxicidad de los gases
resultantes que afectan a la atmésfera, generan dafios adversos
a la salud de las personas y provocan unavariacion climatica
poco favorable en todo elmundo [2].

La evaluacion de la calidad atmosférica en mayor
porcentaje es realizada a través de equipos automaticos que, si
bien, se obtienen resultados oOptimos con respecto a la
concentracion de contaminantes, no muestranel efecto real que
estos pueden tener con los seres vivos [2]. Por lo cual, no es
adecuada en la toma de decisiones para la mitigacion y
prevenciénde los riesgos con la salud pablica, por tal motivo se
deben aplicar bioindicadores eficientes que sean ampliamente
reconocidos como los liquenes, hongos, animales y plantas, que
con su presencia permiten visibilizar la calidad integral del
estado de la atmdsferay determinar las sustancias nocivas que
seencuentran en elaire [3].

Los bioindicadores son actualmente reconocidos como
organismos con los mayores beneficios, debido a que sus costos
son econdmicos y ademas su uso es de facilaplicacién para los
biomonitoreos [4]. Desde los afios 70, son usados por su
susceptibilidad a factores atmosféricos, asimismo son capaces
de retener unagran proporcién de contaminantes, hasta un 30%
aproximadamente y pueden clasificarse como acumulativos o
sensibles [5].

Los liquenes son asociaciones simbiéticas que, debido asu
sensibilidad a la contaminacion tienen una limitada capacidad
de absorber sustancias presentes en el ambiente [6]. Ademas,
una parte deellos son considerados bioindicadores de la calidad
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del aire a causa de la imposibilidad de excretar sustancias y
permitir la acumulacion de estas [7]. La relacidn de los liquenes
con la determinacion de la contaminacién atmosférica coincide
con su biotipo, es decir para lugares con bajo nivel de
contaminacion se utilizan a los fruticulosos, para un nivel medio
seusanallos foliosos y finalmente a los crustaceos pues son los
mas resistentes en lugares conmayor polucion [4]

En este sentido, podemos mencionar los métodos utilizados
habitualmente para determinar la calidad del aire a través de
liquenes como: el indice de pureza atmosférica (IPA), pues
calcula la calidad atmosférica a través de ellos, también la
contaminacion existente puede producir alteraciones en la
estructura de sus poblaciones [1-3], [6-29]. La metodologia
propuesta por la norma VDI - 3799 o cartografia de liquenes
expresado en su frecuencia y abundancia, el cual utiliza una
rejilla de relevamiento de liquenes para cada fordfito (arbol)y,
de esta manera, conseguir la evidencia de la presencia o
ausencia de liquenes [1], [2], [6-12], [14-30].

Ademés, existen otros métodos que contribuyen a
determinar e identificar cualitativamente los contaminantes
ambientales como: el indice de Pureza Atmosférica Modificado
(IPAM), el cual corresponde a una modificacion del IPA,
asimismo aporta mayor sensibilidad en zonas de climas mas
severos y mayor contaminacion con una limitacion en la
cantidad de taxas [10], [30]. El trasplante de liquenes o
biomonitoreo activo que consiste en el traslado de estos
organismos de un reano contaminada a una contaminada para
su posterior evaluacién con la cuantificacion de metales
pesados [31-33]. El método del puntoaleatorio, quees realizado
con unaplantilla de puntos y seguin esta cantidad se utiliza todos
los lados del foréfitoo soloel lado de mayor cobertura [34].

El método del factor de enriquecimiento, permite
recolectar, ademas de los liquenes, muestras del suelo
superficial para evaluar silas concentraciones de metales en su
composicion se deben a una contaminacion antropogénica o a
las particulas del suelo por la accion del viento [33], [35]. El
método de comparacion de poblaciones caracterizado por el
conteodeindividuos, medicion de tamafios y crecimientodelos
liquenes en habitats de mayor y menor contaminacion [3], [5],
[71, [14], [28], [33], [36-40]. El método del punto intercepto que
utiliza un cuadrante con divisiones internas, cuyos puntos de
interseccion deben coincidircon un liquen,lo que permite
obtener el porcentaje de cobertura [4]. El método de calcar que
consiste en sobreponer acetatos sobre las especies liquénicas
para imitar el &rea que ocupan; al mismo tiempo, se mide la
superficie total a estudiar conel fin de obtener el porcentaje de
cobertura, através de unahoja de papel milimetrada [4].

Asimismo, se emplean métodos para determinar la
cuantificacion de metales como: la microscopia electronica de
barrido ambiental (MEBA) pues analiza las particulas
depositadas, permitiendo examinar su morfologia y estructura
elemental destinados a conocer los metales pesados ajenos a los
liquenes [3], [31], [38], [41]. La espectroscopia de emision
atomica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), pues
permite la determinacion de la concentracion de metales

pesados de las muestras recolectadas considerando para su
analisis el talo de cada liquen [1], [13], [21], [32], [33], [35],
[39-43]. ElI método de las mediciones magnéticas, el cual se
utiliza para determinar la concentracion magnética y el grado
de contaminacion a partir de la susceptibilidad magnética
relativa y el nivel de exposicion de los contaminantes,
independientemente de su especie [36].

Por la problematica mencionada en los primeros parrafos,
el objetivo del presente estudio fue determinar la eficacia de los
liguenes como bioindicadores de la calidad atmosférica, de
acuerdo a las revistas de investigacion publicadas con base en
datos cientificos desde el afio 2011 hasta el 2022. Y de esta
manera, validar la efectividad de los liquenes, teniendo en
cuenta laimportancia de seradoptado como una alternativa de
bioindicador aplicable a la problematica de la calidad
atmosférica paraprevenir los efectos negativos futuros.

II. METODOLOGIA

La metodologia utilizada fue unarevisiénsistematica de la
literatura cientifica. Es decir, unas evaluaciones y unos analisis
ordenados y claros en relacion a una pregunta planteada que
permitio la indagacion sobre las herramientas y resiimenes
especificos de las evidencias existentes. Fue necesario que
previamente se realice una seleccion adecuada, para poder
extraer los datos mas resaltantes para el analisis critico, asi
como unaevaluacion a la calidad de la informacion.

En este caso el proceso que se realizé se dividid en cuatro
etapas:

A. Etapa 1: Determinacion de criterios de inclusion y
exclusién

Los criterios de inclusiontomados en cuenta, se basaron en
articulos cientificos y tesis. Los articulos cientificos fueron
publicados entre el periodo del 2011-2021 y estaban
relacionados directamente con los liquenes en sufuncioncomo
bioindicadores de la calidad atmosférica, estos articulos podian
provenir de cualquier parte del mundo siempre y cuando
apliquen con los criterios antes mencionados. Conrespecto a las
tesis, también cumplieron las mismas condiciones y ademas
debian ser realizadas por aquellos profesionales que optaban
por el titulo, maestria o doctorado de carreras referentes a la
Biologia, Ingenieria Forestal, Ingenieria Ambiental o Ingenieria
Agrénoma.

Asimismo, se dedujeron los criterios de exclusién, como:
articulos relacionados a otros bioindicadores diferentes con los
liqguenes, o que contaron con una finalidad diferentea la del
control de calidad atmosférica, ademas de articulos y/o tesis que
hayan sido publicados fuera del periodo del 2011-2021.
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B. Etapa 2: Seleccionde fuentes de investigacion

Los repositorios institucionales fueron base importante
para el desarrollo de estaseccion de la metodologia, pues se
sabe que estos almacenan, preservan y difunden la produccién
de su institucién, es decir, unabiblioteca digital dénde refleja
toda larecopilacion de informacién de la universidad.

El recurso de informacion que se eligié para el desarrollo
de larevisionsistematica fue el uso de revistas cientificas y tesis
de repositorios nacionales e internacionales.

Los articulos cientificos fueron obtenidos de: Scielo,
StuDocu, Google Académico, y de archivos PDF del Il y 1V
Congreso Nacional de Liquenologia del Per(. Otro grupo de
articulos, asicomo de Tesis fueron recopilados en formato PDF
en diferentes Repositorios Institucionales de Universidades a
nivel nacional e internacional, los cuales seencontraron a través
delbuscador Google.

C. Etapa 3: Busqueda especializada

Para esta seleccion de articulos y tesis fue importante usar
palabras claves, como: Liquenes, bioindicador, contaminacion
atmosférica, calidad, aire.

Se utilizaron los operadores booleanos AND y OR para
relacionar las palabras que se utilizaron en la bisqueda de
informacién incluyendo también a las comillas para encontrar
un grupo de palabras exactas en el orden especifico.

Para la busqueda de informacidnse utilizé palabras claves
0 las variables correspondientes al estudio como por ejemplo
para el repositorio de las universidades nacionales e
internacionales fueron “liquenes contaminacion”, “liquenes
aire”, “liquenes ambiente”, “indicadores liquenes”, “liquenes
bioindicadores”, luego para la bases dedatos de Scielo y Dialnet
se utilizaron los siguientes términos “calidad aire liquenes”,
“articulo liquenes contaminacion”, “tesis liquenes aire”.

Finalmente, se coloco en bisqueda avanzada el rango de
afios que corresponde desde el 2011 al 2021, el cual coincide a
estudios cientificos elaborados desde 10 afios antes,con la
finalidad de reducireltiempo de blsqueda.

D. Etapa 4: Andlisis documental

En total se encontré 64 informaciones académicas y
cientificas de las cuales solo se consideraron 43 de ellas entre
tesis y articulos cientificos, es decir, se descartaron 21
publicaciones en total por motivo de no ajustarse
adecuadamentea las variables correspondientes.

De los 43 documentos cientificos que si fueron
seleccionados para la revision sistematica, se distribuyeron en
23 tesis, que representd el 53.5% de la informacion total de
busqueda, y en 20 articulos cientificos el cual comprendia el
46.5% de la recopilacion cientifica seleccionada.

26 53,5%
46,5%

20

Articulos Tesis

Fig. 1: Clasificacion segun tipo de estudio

Al realizar el anlisis documental se evidencio una mayor
cantidad de investigacion en la base de datos de Google Scholar,
el cual fue 19 representado por el 44,2% de los articulos
incluidos para ser utilizados en la revision sistematica.

TABLAI
BASE DE DATOS DE ARTICULOS Y TESIS
Porcentaje N° de
Base de datos (%) J publicaciones
Google Scholar 44.2 19
Scielo 11.62 5
Dialnet 9.3 4
Alicia 4.64 2
Repositorio UNTRM 4.64 2
Repositorio UCV 4.64 2
IV CONALIP Y | CONAL 2.33 1
11 CONAL 2.33 1
Renati 2.33 1
Repositorio Institucional Digital UNAP 2.33 1
Repositorio UNAS 2.33 1
Repositorio UNCP 2.33 1
Repositorio UPAGU 2.33 1
Repositorio UPT 2.33 1
StuDocu 2.33 1
Total 100 43

Las publicaciones en SCIELO fueron determinantes para
seleccionar 5 de ellas, las cuales representaron el 11.62% de la
cantidad de investigaciones. Seguidos de 4 publicaciones cuya
base de datos fue Dialnet relacionadas al estudio por
consiguiente su representacion porcentual fue del 9.3%.
Asimismo, 2 publicaciones en 3 repositorios (Alicia,
Universidad César Vallejo y Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas) querepresentan el 4.64%
deltotal.

Ademas, segunlatabla 1, representado porel 2.33% y con
1 publicacién cada una de ellas, tenemos a las bases de datos
siguientes: IV Congreso Nacional de Liquenologia del Periy |
Congreso Nacional de Lomas, Il Congreso Nacional de
Liguenologia del Per(, Renati, Repaositorio Institucional Digital
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, Repositorio
Universidad Nacional Agraria de la Selva, Repositorio

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida, USA, July 18-22, 2022.



Universidad Nacional del Centro del Perl, Repositorio
Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo, Repositorio
Universidad Privada de Tacnay StuDocu.

La mayor cantidad de publicaciones, segun el pais de
procedencia esta determinado por investigaciones nacionales
pues ocupan el 46.5% del total, representado por 20 estudios,
posteriormente se seleccionaron investigaciones extranjeras las
cuales colocana Colombiay a Ecuador como los més utilizados
con 6y 3 investigaciones respectivamente, cuya representacion
en porcentaje fue del 14% y 7%, seguidamente consideramos
con 2 publicaciones a Bolivia, Chile, Marruecos y México,
finalmente con 1 publicacion relacionadaa las variables tenemos
a Argentina, Costa Rica, Espafia, Guatemala, Uruguay y
Venezuela, el cudl grafican el 2.3% por cada pais con respecto
al totalde las publicaciones.

46,5%
20

14%

5 7%

47% 47% 47% 4T%

Peri
Colombia
Ecuador
Bolivia
Chile
Marruecos
México
Argentina
Costa Rica
Espana
Guatemala
Uruguay
Venezuela

Fig. 2: Estudios segln el pais de procedencia

También se analizaron las publicaciones por afios es decir
cada 2 afios representan una cantidad de publicaciones
utilizadas para el estudio, en el caso del afio 2011 y 2012 se
seleccionaron4 publicaciones qué representa el 9.3% del total,
para los afios 2013 y 2014 se encontraron 3 publicaciones que
representan el 7%, luego para el 2015 y 2016 con 9
publicaciones que representa el 20.9% del total, mas adelante se
tiene a los afios de 2017 y 2018 con 15 publicaciones y que
representan el 34.9%, en los siguientes afios de 2019y 2020 se
seleccionaron 11 articulos que represent6 el 25.6% de todas las
investigaciones, y en el Gltimo afio 2021 se considerd 1
publicacion representadapor el 2.3% (Tabla I1).

TABLAII
ESTUDIOS SEGUN PERIODO DE PUBLICACION

Afios de publicacion Total deinvestigaciones

2011-2012 4
2013-2014 3
2015-2016 9
2017-2018 15
2019-2020 11

2021 1

Total 43

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Géneros utilizados para demostrar su eficacia

Los géneros de liquenes utilizados para demostrar
la eficacia de la calidad atmosférica fueron los
siguientes: Aspicilia, Acarospora, Amandinea,

Anisomeridium, Arthonia, Aspicilia, Bacidia,
Blastenia, Buellia, Calicium, Caloplaca, Candelaria,
Candelariella, Canoparmelia, = Carbonicola,
Chrysothrix, Cladonia, Coccocarpia, Collema,
Dermatocarpon, Dictyonema, Diploicia,
Diploschistes, Dirinaria, Endocarpon, Evernia,
Everniastrum,  Flavoparmelia, Flavopunctelia,
Graphis, Heterodermia, Hyperphyscia, Hypogymnia,
Hypotrachyna, Imshaugia, Lecanora, Lecidella,
Lepraria, Leprocaulon, Leptogium, Leucodermia,
Lobaria, Melanelixia, Melanohalea,
Opegrapha, Pannaria, Parmelia,
Parmotrema, Peltigera, Pertusaria, Phaeophyscia,
Physcia, Physciella, Physconia, Placomaronea,
Pseudovernia, Psiloparmelia, Punctelia, Pyxine,
Ramalina, Rhizocarpon, Rinodina, Rocella,
Scoliciosporum, Stereocaulon, Sticta, Teloschistes,
Tylophoron, Umbilicaria, Usnea, Xanthoparmelia y
Xanthoria.

Cabe resaltar, queen total se obtuvo 72 géneros de
liquenes de los cuales 34 fueron los mas
representativos y se muestranen latabla 1.

Ademas, los metales pesados encontrados en los
liquenes y, porende, en el aire fueron: el cadmio,
cobre, molibdeno, antimonio, mercurio, plomo, zinc
[21], cuya toxicidad evidencian la dificultad de los
organismos simbiontes paracolonizar ambientes [32].

Finalmente, se puede mencionar a los liquenes que
fueron utilizados en la mayoria de las publicaciones
para ser considerados eficaces como bioindicadores
de la calidad atmosférica, los cuales fueron: Physcia,
Candelaria, Ramalina, Parmelia, Xanthoria vy
Lepraria.

B. Eficacia de los liquenes segln su enfoque de
método y género
A continuacion, tenemos los resultados de la
eficacia de los liquenes segin su enfoque de método
y género, presentadoen la siguiente tabla.
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TABLAII

EFICACIA DE LOS LIQUENES SEGUN SU ENFOQUE DE METODOS Y GENEROS UT ILIZADOS

Métodos Géneros/biotipos Eficacia Referencia
IPA/CartoIgcrlziﬁ;Egllquenes/ Xanthoparmelia Es un excelente bioindicador del plomo. [1]
Candelaria, Physcia, Pyxine,
IPA/Cartografia de liquenes Lepraria, Teloschistes, Son una buena herramienta para medir lacalidad del aire. [2]
Punctelia
IPA/ MEBA/ Refleja la eficacia del empleo de liquenes como bioindicadores de
- . Usnea T [3]
Comparacion de poblaciones la contaminacién.
Punto intercepto Physcia, Xanthqua, Ex!ste una c_orrelacwn entre ladiversidad de liquenes corticolasy la 4]
Flavopunctelia calidad de aire.
Comparacién de poblaciones Scollcmsp_orum, Punc_tella, Estos liquenes muestran el estado de la contaminacion atmosférica. [5]
Physcia, Xanthoria
Lobaria, Graphys, “La L_oba_rJa sp. representa a las especies sen5|ble§ a la
. : contaminacion, la Graphys sp. representa a las especies con
Candelaria, Parmelia, resistencia media a la contaminacion y la Candelaria concolor
IPA/Cartografia de liquenes Flavoparmelia, Physcia, - on -y . . ’ [6]
. . Parmelia caperata, Flavoparmelia soredians, Physcia sp.,
Phaeophyscia, Lepraria, . . .
Pertusaria Phae(_)physc_la sp., Lepraria sp. y Pertusaria sp. representan a las
especies resistentes a la contaminacion”.
IPA/Cartografia de liquenes/ Parmelia, Physcia, Estos liquenes demuestran ser buenos bioindicadores de la calidad 7]
Comparacion de poblaciones Candelaria, Chrysothrix del aire.
IPA/Cartografia de liquenes Candelaria, Physcia La gran_can@lldad de Ilqu_enes presentes de estos géneros indican baja 8]
contaminacion atmosfrica.
. La presencia de esta especie permitié catalogarla como indicadora
IPA/Cartografia de liquenes Ramalina de buena calidad atmosférica. 4]
IPA/IPAM/ Los liquenes epifitos resultaron ser excelentes indicadores para
; Chrysothrix, Graphis detectar zonas de mayor y menor calidad de aire, dependiendo de su [10]
Cartografia de liquenes . -
abundancia v escasez respectivamente.
IPA/Cartografia de liquenes Parmelia, Dictyonema !EI uso de estas espemes”de Ilquenes, son recomendadas como [11]
indicadores de la perturbacion antropogénica.
IPA/Cartografia de liquenes Physcia Esta especie es un buen bioindicador de la calidad atmosfrica. [12]
IPA/ ICP-AES Evernia Conla evalgac!on de los meta}les pesadc_)s se concluy6 que el liquen [13]
es un buen indicador de lacalidad del aire.
IPAICano_g’raﬁa de Ilqu_enes/ Physcia, Phaeophyscia Cuango estos Il'quenes desaparecen significa el empobrecimiento de [14]
Comparacion de poblaciones la calidad del aire.
Hyperphyscia, L ies foli de li ilizad
IPA/Cartoarafia de liguenes - . as especies foliosas de liquenes son propuestas para ser utilizadas 15
9 9 CanQe!arle},Leptgglum, como indicadoras de contaminacion aérea. [15]
Dirinaria,Pyxine
IPA/Cartografia de liquenes Candelaria, Pgrmotrema, Los liquenes eplﬁ_tos_r'esultarc_m ser excelentes indicadores para [16]
Physcia detectar la contaminacion del aire.
IPA/Cartografia de liquenes Folioso, costroso, fruticoso y L'os resultados d_e .Ia |_nvest|gaC|on determina la eficiencia de estos [17]
escamuloso liquenes como bioindicadores.
Cartografia de liquenes / IPA Chrysothrix, C_aloplaca, Es_t(_)s liquenes son organlsmos_demamados sen5|bles que brindan 18]
Lepraria utilidad para verificar las alteraciones en el ambiente.
Candelaria, Physcia, Estos liquenes como bioindicadores han demostrado ser una
Cartografia de liquenes / IPA Ramalina, alternativa répida y de bajo costo para la evaluacion de la calidad [19]
Candelaria,Parmotrema del aire.
) ) ) La eficiencia de estos liquenes queda demostrado por su alta
IPA/Cartografia de liquenes Hyperphyscia, Physcia sensibilidad a los contaminantes y ser una alternativa efectiva y [20]
econémica.
Cartografia de liquenes / IPA Parmotrema Este liquen es capaz de bioacumular metales pesados, por tal motivo 1]
/ ICP-AES son utilizados en el monitoreo de la calidad del aire.
. - El flujo vehicular influye en este liquen convirtiéndolo en un
IPA/Cartografia de liquenes Physcia L . . 22
9 q ¥ bioindicador de la calidad del aire. [22]
. . Estd demostrado que estos liquenes como organismos
IPA/Cartografia de liquenes Physcia, Hyperp_hysua, bioindicadores de la calidad del aire son sensibles frente a cambios [23]
Chrysothrix .
en el ambiente.
IPA/Cartografia de liquenes Candelaria, Physcia Estos I|qgenes son buen_os indicadores pues E,il _aum'entfir las [24]
concentraciones de contaminantes la cobertura liguénica disminuye.
IPA/Cartografia de liquenes Diploicia, Lecidella Estos' liquenes permltgn _rgla(:lonar que a menor cantidad de [25]
especies mayor contaminacion.
IPA/Cartografia de liquenes Physcia, FlavopL_mctella, Estos Ilquene_s son orgam,srnos que sirven de manera eficiente para [26]
Candelaria evaluar la calidad atmosfrica.
IPA/Cartografia de liquenes Flavopunctelia, Physcia Estos liquenes resultaron ser buenos bioindicadores. [27]
IPA/Cartografia de liquenes/ Hyperphyscia, Xanthoria, Estos liquenes podrian establecerse como estudios previos de la 28]

Comparacion de poblaciones

Physcia, Candelaria

calidad del aire en ciudades.
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IPA/Cartografia de liquenes (I;znrdriglrilg Physcia, Estas especies liquénicas son bioindicadores eficientes. [29]
IPA/Cartografia de liquenes Candelaria, Bu_ellla, Estos_llquenes }eranos de Chachapoyas son buenos indicadores de [30]
Flavoparmelia la calidad del aire.
Trasplante de Este liquen es sensible a cualquier cambio del ambiente y a su vez
liquenessMEBA Acarospora resistentes a la contaminacion . [31]
Trasplante de liquenes/ICP- Ramalina El estudio permitid conocer que el liquen es una especie que puede [32]
AES monitorear lacalidad del aire.
Factor de enriquecimiento/
Comparacion de poblaciones/ Este liquen es un eficiente bioacumuladory biomonitor de metales
. Parmotrema L . [33]
Trasplante de liquenes/ICP- en zonas de actividad minera.
AES
Método de puntos aleatorios/ Lecanora. Phusdia istqs'llquel_n?_s son IAza?rppC|0nestmas rea}llstas parg blqmortntorec;s en 4]
Cartografia de liquenes , Phys mérica Latina, ica y otros paises, predominantemente en
regiones tropicales.
. . Los liquenes y suelos permitieron demostrar lanecesidad de utilizar
Factores de enriquecimiento/ . : -
Usnea los suelos locales que sustentan estos organismos para definir mejor [35]
ICP - AES . =
la via de absorcion de los elementos.
Mediciones magnéticas/ . . . . .
L Canoparmelia, Physcia, Estos liquenes expuestos a las emisiones vehiculares muestran
Comparacion de L . . » [36]
. Dirinaria valores més elevados de los parametros magnéticos evaluados.
poblaciones
Comparacién de poblaciones Leucodermia E_ste liquen esun potencial y eficiente bioindicador del aire en la [37]
ciudad de Lima.
Comparacion de poblaciones/ Parmotrema Este liquen alcanzé buenos resultados en el anlisis de metales 38]
MEBA pesados.
Comparacion de poblacion / Parmelia Este liquen podria ser empleado en la evaluacion, diagnoéstico y [39]
ICP-AES monitoreo temporal de la calidad del aire.
Comparacion de poblacion / Flavopunctelia, Las especies foliosas son potencialmente mejores candidatas para [40]
ICP-AES Phaeophyscia, Ramalina ser utilizadas como bioindicadores a largo plazo.
ICP-AES/MEBA Xanthoria Este I|qug1_ podria usarse para determinar metales pesados en climas [41]
secos y calidos en Marruecos.
ICP-AES Lecanora Las fqrmas de uso |nd|v_|duales de este liquen es eficiente en la [42]
remocion del plomo del aire.
Xanthoparmelia,Caloplaca, | El uso de liquenes saxicolas pueden utilizarse con eficacia en la
ICP-AES o LT > ; [43]
Aspicilia vigilanciade la calidad del aire.

Como se observaen la Tabla lll la eficacia de los liquenes
detallados en los diferentes estudios toma como referencia su
buena efectividad como bioindicador de la contaminacién
atmosférica, ademas, en todas las investigaciones detallan la
facilidad de los métodos aplicados en el estudio de la calidad
delaire.

El género Physcia fue utilizado en la mayoria de
publicaciones respecto a su eficacia como bioindicador de la
calidad atmosférica, pues es resistente a la contaminacién en
zonas urbanas [4], ademéas esta presente en épocas secay
himeda [2].

En la misma linea, el método mas utilizado fue el indice de
Pureza Atmosférica (IPA), pues ha demostrado ser muy eficaz
[12], también resulta ser de gran importancia y aporte para ka
ciencia [19].

Asimismo, estos liquenes son sencillos e importantes de
realizar en base al biomonitoreo de la contaminacién
atmosférica sometido a través del tiempo en un determinado
espacio [25].

Los estudios de los liquenes muestran la efectividad cono
biomonitor o evaluador de la calidad de aire porsu presencia o
ausencia en lazona de estudio [5].
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IV. CONCLUSIONES

El presente estudio resalta el valor de los hallazgos que
serviran como base para futuras investigaciones que
contribuiran a conocer la eficacia de los liquenes como
bioindicadores de la calidad atmosférica.

Las 43 investigaciones provienen de bases de datos
seguras, confiables y que nos permite tener informacion sobre
la realidad actual de este bioindicador no solamente en el Per(
sino también en elmundo.

Esta revisidn sistematica nos permitio tener un panorama
més amplio y encontrar el punto de interseccion de la
efectividad de los liqguenes con sus géneros y métodos, esto
gracias a que se seleccionaron de manera correctay siguiendo
los criterios de inclusiony exclusion adecuados.

En consecuencia, y segun lo evaluado, los liquenes como
bioindicadores de la calidad atmosférica son eficaces de
acuerdo con larevision sistemética analizada. Ademas, debido
a su efectividad deben ser adoptados como bioindicadores
aplicables a la problematica de la calidad ambiental para
prevenir los efectos negativos futuros que nos permitan tener
ciudadesy pueblos més sostenibles.
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