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Introducción

Particularmente, Chile posee un diverso patrimonio ambiental, protegido por el Sistema Nacional 
de Áreas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), creado y administrado por la Corporación 
Nacional Forestal (CONAF). El Sistema se compone actualmente por 106 unidades, distribuidas en 42 
Parques Nacionales, 46 Reservas Nacionales y 18 Monumentos Naturales (CONAF 2022). 

La mayoría de los ecosistemas en Chile, son destruidos anualmente por la tala ilegal y quema 
indiscriminada de miles de hectáreas de bosques, y muchos de estos sitios son devastados (Armesto 
et al. 2014). No todos los sitios y ecosistemas están dentro de la jurisdicción de SNASPE y CONAF 
(Anderson et al. 2010, Armesto et al. 2014), existen en la actualidad varios sitios no frecuentados o 
visitados por especialistas en líquenes y entre ellos se encuentran los de zonas perimetrales urbanas 
y cascos urbanos de las ciudades. 

Sur de Chile, es la ciudad de Concepción perteneciente a la Región del Biobío (Zamora-Mansur et 
al. 2011), que posee un casco urbano central, caracterizado por alto tránsito vehicular e impacto 
antropogénico, típico de las urbes, y que suele ser considerados desierto de líquenes (Correa-Ochoa 
et al. 2020).

Además, debido al aumento poblacional, se incrementa, el empleo de estufas y calderas en épocas 
de invierno [León et al. 2019, Consejo Políticas de Infraestructuras (CPI) 2022, Maturana et al. 
2022], traduciéndose en un aumento de la contaminación e impacto ambiental (Fenger 1999, Mares 
2017, Valdivia et al. 2018). 

Estos impactos antropogénicos, afectan negativamente el establecimiento y desarrollo del 
liquen, ya que este último, al no poseer una cutícula protectora o estomas (Farci et al. 2011, Garcia 
& Pineda 2022), permea a través de su talo componentes químicos como dióxido de carbono, 
dióxido de azufre, ozono, hidrocarburos aromáticos (HAP), entre otros. Por ende, los líquenes son 
particularmente sensibles al sinergismo provocado por el efecto integrado de varios contaminantes 
presentes en la atmósfera al mismo tiempo, y no a cada uno por separado (Fernández-Salegui et al. 
2006, Correa-Ochoa et al. 2021), traduciéndose en bioindicadores ambientales de la calidad del aire.

Asimismo, la calidad del aire y sus componentes químicos, característicos de las áreas urbanas, 
et 

al. 2018, Zuñiga et al. 2015), volviendo al liquen vulnerable a variaciones ambientales, y asociando 
urbe con desierto de líquenes (Seaward 1997, Vareschi & Moreno 1973).

antropizadas de la ciudad (Bravo 2022, Pereira et al. 2018), formando parte de la liquenobiota de los 
cascos perimetrales y urbanos, siendo un potencial recurso para la bioindicación de la calidad de aire 
a un bajo costo (Mares 2017, Acevedo & Charry 2018) y una manera preventiva para mitigar, evaluar 
y regularizar a tiempo los efectos negativos de impactos ambientales.

En consecuencia, los cambios en la composición de las comunidades liquénicas, son correlacionados 
con los que ocurren a nivel de la contaminación atmosférica. Los líquenes pueden ser usados como 
bioindicadores en tres formas, históricamente comprobadas: la primera, por el mapeo de todas 

especies liquénicas y la tercera evaluando la medición de los contaminantes acumulados en sus 

et al. 2018, Varela et al. 
2018, Correa-Ochoa et al 2020, Villagra et al. 2021, García & Pineda 2022). 

Por lo tanto, entre las razones que motivaron la realización de esta investigación, destacan: 
el potencial investigativo de bajo costo empleando los líquenes urbanos (Calatayud et al. 2011, 
Izquierdo 2015, Garcia & Pineda 2022), la escasez de estudios previos de este tipo, tanto en el ámbito 
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regional como nacional (Riquelme 2014; Varela et al. 2018; Pereira et al. 2018; Correa-Ochoa et al. 
2020; Correa-Ochoa et al. 2022), y la necesidad de consolidar especialistas conocedores de la biota 
no solamente dentro de bosques sino en áreas que pasan desapercibidas para estudios ambientales 
como las ciudades (Hawksworth et al. 2005; Armesto et al. 2014; González De Luca 2020).

de Pureza Atmosférica (I.P.A: IPA), el cuál ha sido históricamente usado, siendo comprobada su 
utilidad para evaluar zonas que impliquen una línea base para estudios de bioindicación en el tiempo 
(Vareschi & Moreno 1973, Fernández-Salegui et al. 2006, Conti & Cecchetti 2001, Calatayud et al. 
2011, Riquelme 2014, Mares 2017, Pereira et al. 2018, Correa-Ochoa et al. 2021, García & Pineda 
2022).

Asimismo, el IPA, es denominado como: Lichen Biodiversity, ya que aporta datos sobre la cobertura 
liquénica y la diversidad de especies (Calatayud-Lorente & Sanz-Sánchez 2000, Correa-Ochoa et al. 
2021), ofreciendo un valor numérico del nivel de contaminación atmosférica, en función del número 
de especies taxonómicas de líquenes y de su frecuencia en el área o zona muestreada.

(Fernández-Salegui et al. 2006, Pereira et al. 2018, Correa-Ochoa et al. 2020, Correa-Ochoa et al. 
2021) para poder estimar la calidad del aire (Correa-Ochoa et al. 2020, García & Pineda 2022). El 
objetivo de este trabajo de investigación fue determinar las especies liquénicas del casco urbano 
de la Ciudad de Concepción, para su empleo como recursos de bioindicación en la calidad del 
aire, y a largo plazo, emplearse como estrategia didáctica para propiciar la educación ambiental y 
conocimientos de estos organismos. 

El estudio se realizó en la Región VIII de Chile: Biobío, en la ciudad de Concepción, UTM: 
Longitud:73.061828, Latitud:36.787660, la ciudad está delimitada por las Planicies Litorales y la 
Cordillera de La Costa Chilena; posee un clima templado con temperaturas promedio anuales de 
12,7°C y mínima anual de 8°C en invierno (Sistema Nacional de la calidad de aire, usando estación 
meteorológica Kingston College de Concepción: SINCA 2023), con precipitaciones promedio anuales 
de 1110 mm (Armesto et al. 2014, CONAF 2022).

a septiembre 2022) siendo producto de uso continuo de estufas y quema de leña (SINCA 2023, 
Ministerio del Ambiente de Chile 2019). 

Se tomó un área central de la ciudad de Concepción, la cual abarcó 494 hectáreas aproximadamente 
(4,94 Km2). Dentro de esta área, se encontraron cuatro (4) zonas características que incluyeron: 
Parque Metropolitano Cerro Caracol, Parque de la avenida Manuel Rodríguez, Parque Ecuador y su 
zona aledaña vecina: el Campus de la Universidad de Concepción (UdeC).

Se muestrearon durante un año, las comunidades liquénicas urbanas de la ciudad, presentes a 
Araucaria 

araucana (Molina) Molina], Roble (Nothofagus oblicua (Mirb) Oerst), Raulí (Nothofagus alpina Pepp 
& Endl)), Liquidambar (  L.), Plátano (Platano x hispánica
Aromo (Acacia caven (Molina) Molina), Cerezo (Prunus serrullata Lindl), Peumo (Cryptocarpa alba 
R.Br.), y Palma chilena (Jubaea chilensis Molina Baill) (Alvarado et al. 2013).

Para realizar el mapa con las zonas de estudio y estaciones de muestreo respectivas, se utilizó
el programa gvSIG-desktop-2.5.1, con uso de datos georreferenciales (shapes) de Concepción 
disponibles en el Ministerio de Bienes Nacionales: Infraestructura y datos geoespaciales (IDE) (2020) 
de Chile.
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difícil desprendimiento en el tiempo, así como con características similares de textura y rugosidad 
(Richardson 1991, Gries 1996, Seaward 1997, Asta 2002, Correa-Ochoa et al. 2021).

diámetro más o menos semejante (30-40 cm), para asegurarse que las comunidades liquénicas 
asentadas en ellos se encontraran bien desarrolladas (Fernández-Salegui et al. 2006, Correa-Ochoa 
et al 2020).

y se empleó una red (grilla) de muestreo (compuesta por 10 rectángulos de 10 x 15 cm cada uno) 
(Fernández-Salegui et al. 2006). A cada una de las especies presentes en el área que abarcó la red de 
muestreo, se le asignó un valor de frecuencia de 1 a 10, en función del número de cuadros máximo 
de la red de muestro (10), en los que estuvieran presente cada especie taxonómica de liquen 
(Calatayud-Lorente & Sanz 2000, Pereira et al. 2018, Correa-Ochoa et al. 2020).

Las muestras fueron colectadas en bolsas de papel kraft, con ayuda de espátula y navaja, 
colectándose solo los líquenes representativos para identificar cada especie taxonómica 
respectivamente.

oeste) es decir: 360 grados del tronco, para así evitar la subjetividad y estandarizar la metodología 
(Fernández - Salegui et al. 2006).

Posteriormente, las muestras colectadas, se secaron en una estufa con una temperatura no 

las pruebas químicas habituales en liquenología y mediante el uso de claves especializadas, de 
las siguientes referencias: Consortium of Lichen Herbaria of North América (CNALH: 2021), Farci 
et al. (2011), Gauslaa et al. (2006); Lucking et al. 2007; Nash (2008) y Conti & Cecchetti (2001) 
y revisando incidencias en Checklist de líquenes para Chile (Galloway & Quilhot 1998; Vargas & 
Sandoval 2020).

En el análisis estadístico, se utilizó la frecuencia de especies, es decir la cantidad de ocurrencias 
de cada especie en cada estación de muestreo (E) y los datos se organizaron en una matriz por zona 
de estudio, donde la frecuencia de cada especie se expresa como el valor medio de la frecuencia 
registrada entre todos los inventarios que conforman cada zona de estudio. Además, las especies se 
categorizaron considerando los diferentes biotipos: Costroso (Cost), Fructiculoso (Fru), Filamentoso 
(Fila) y Folioso (Fol) (Fernández- Salegui et al. 2006).

fórmula:

)

Dónde:

Qi = factor de tolerancia/sensibilidad de la especie i.

especies i en las estaciones de monitoreo, usando la fórmula siguiente:

Aj - 1)/Nj
j
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Dónde:
Qi = factor de resistencia de la especie i.
Aj = número de especies presentes en cada estación (j) donde se encuentra la especie i.
Nj = número de estaciones (j) donde se encuentra la especie i.

mostrando indirectamente la diversidad de especies presentes.
Con el programa Past 4.0, se empleó la herramienta de análisis de estadística descriptiva 

(Bojorque 2020, Rodríguez-Bárcenas 2022) para mostrar relaciones entre datos que no son 
aparentes a priori: el análisis multivariado, utilizando la opción: clustering classic, permitiendo 
calcular las similitudes máximas, entre el universo de datos ingresados de toda la zona 
muestreada. 

Mediante el algoritmo exacto y preciso: análisis tipo Clúster (clustering classical:CC) y su 
distancia Euclidiana, se calcularon las similitudes de los datos y sus variables categóricas, 
agrupándolos de manera no jerárquica objetivamente (Rodríguez-Bárcenas 2022) obteniéndose 

resultantes del estudio.
Se obtuvieron cuatro (4) grandes grupos de datos estadísticos, que se traducen en las 

cuatro (4) zonas características del estudio, agrupándose en conjunto de pares homogéneos 
correspondientes: a) Zona 1 (Z1) y Zona 2 (Z2); b) Zona 3 (Z3) y Zona 4 (Z4).

Para evaluar las características estructurales, de las comunidades liquénicas urbanas y 
entender su composición, se emplearon algunos índices ecológicos, como el índice de Margalef 

cual se utilizó para estimar la diversidad de las zonas de estudio, ya que relaciona la cantidad de
unidades de cada especie versus el logaritmo natural del total de individuos en el lugar.

Cuando el índice de Margalef es inferior a dos (2), un sitio es considerado de baja biodiversidad 
y valores superiores a cinco indican lo contrario, como se supondrá, indica una alta diversidad 
(García Pineda 2022).

Asimismo, se utilizó, el índice de Shannon (H), ya que considera tanto la riqueza en especies 
como su abundancia, empleando una escala logarítmica.

Resultados 

 Se registraron 15 familias de líquenes urbanos, con un total de veinte (20) géneros (Tabla 1) 
y treinta (30) especies (Figura 1, Tabla 1 y 2). De un total de quince (15) familias, las tres (3) 
familias más representativas fueron: Parmeliaceae con un total de 25,13%, Ramalinaceae (17,64 
%), y Teloschistaceae (13,22%).

Las zonas con mayor riqueza de especies(I) y diversidad (H), encontradas respectivamente 
fueron: la Zona 4 (Z4) (Campus de UdeC) con 8,8968 (I) y 24 especies (es) (Tabla 4). 

Entre los líquenes de Z4 se encontraron: Crypthotecia rubrocincta, Cryptothecia candida, 
Cladonia sp., Graphis lineola, Graphis scripta, , Flavopunctelia 
soredica, Heterodermia leucomela, Leptogium azureum, Parmotrema perlatum, Parmotrema 
crinitum, Physcia caesia, Physcia stellaris, Physcia adcendens, Punctelia subrudecta, Punctelia 
borreri, Ochrolechia sp., Ramalina chilensis, Ramalina sp., Stereocaulon sp., Teloschistes 
chrysophthalmus, Usnea sulcata, Usnea nidulans y Xanthoria parietina. 

La segunda zona con mayor I , fue la Zona 3 (Parque Ecuador) con 2,912 (I), y 10 (es). 
Entre los líquenes representativos de la Zona 3 (Z3), destacan: Sticta fuliginosa, Pertusaria 

pertusa y Haematomma puniceum, los cuales solo se presentan en esta zona. 
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Fig. 1. 

La Zona 2 (Z2) (Manuel Rodríguez) resultó con 3,87 I) y 4 (es). Entre los líquenes 
representativos de esta zona destacan: Physcia caesia y Xanthoria parietina siendo esta última la 
más representativa. 

Finalmente, la Zona 1 (Z1) (Centro ciudad) resultó con 0 (I) y 3 (es) teniendo entre sus 
liquenes: Xanthoria parietina , Candelaria concolor, y la representativa Chrysotrix candelaris 
(Tabla 1 y 2, Figura 2). 

La zona de mayor riqueza de especies y diversidad medida por el índice de Shannon (H) fue 
la Zona 4 (Z4) con H=2,651, seguida de la Zona 2 (Z2) (H=1,8), Zona 3 (Z3) (H=1,5) y Zona 1 
(Z1) (H=1,15) respectivamente. 

En consecuencia, la zona de mayor riqueza de especies, y diversidad fue la Zona 4 (Z4) 
(Campus de UdeC) en contraposición a la Zona 1 (Z1) (Casco urbano de la ciudad) con menor 
riqueza de especies y diversidad respectivamente (Tabla 4 y Figura 1). 

La zona con mayor IPA fue la Zona 4 (IPA=31,09) indicando un ambiente con nivel C de 
moderada contaminación (Tabla 3) siendo un escenario y más propicio para el desarrollo de 
comunidades liquénicas (mayores valor: H, I) considerándose reservorio de líquenes (Figuras 1y 
2).

El IPA de la Zona 1 (IPA=3,57) indica mayor contaminación, con un nivel A de contaminación 
(Tabla 3), por tanto una zona poco propicia para el desarrollo y sobrevivencia de las comunidades 
liquénicas (menor valor: H, I) considerándose esta última zona como desierto de líquenes (Tabla 
3 y Figura 1). 

El resultado del dendrograma se tradujo en la agrupación de zonas homogéneas, y de las 
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Tabla 1. 

cuatro (4) zonas obtenidas, se encontraron dos (2) zonas con menores ocurrencias de líquenes y 
bajos niveles de IPA, siendo estas las Zona 1 y Zona 2 (Tabla 2 y Figura 1), que se describieron 
como sigue: 

Zona 1: Casco central de la ciudad (latitud: 36°49’37.09”S, longitud: 73°3’0.74”O), área 
poligonal, con 280 metros cuadrados aproximadamente. Delimitada por la Zona 2 al norte, y por 
la Zona 3 al sur (Figuras 1 y 2). 

Zona 2: Parque en Avenida Manuel Rodríguez (36°49’3.86”S, 73° 3’26.42”O), área lineal , con 
400 metros aproximados de longitud y 60 metros cuadrados. Se sitúa al norte de la ciudad de 
Concepción (Figuras 1 y 2). 

Por otro lado, las otras dos (2) zonas restantes: Zona 3 y Zona 4, se adjudicaron una mayor 
ocurrencia de líquenes, y un mayor nivel de IPA, que se traduce en una mayor calidad del aire, 
describiéndose a continuación: 

Zona 3: Plaza Ecuador (36°49’57.94”S, 73° 2’50.56”O) área lineal, con 406 metros de longitud 
y 56 metros cuadrados. Situada al Sur de la ciudad, limitada por la avenida Chacabuco (Figuras 
1 y 2). 

de 200 metros cuadrados aproximadamente, que delimita en uno de sus lados con el Bosque 
Caracol (Figuras 1 y 2). 
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Tabla 2. 

Tabla 3. 
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Fig. 2. 
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Discusión 

La familia Parmeliaceae y sus representantes como , Punctelia, Parmotrema 
crinitum, son dominantes en sitios abiertos conservados y de baja perturbación antropogénica, junto 
con Usnea sp. y Ramalina chilensis, que se ubicaron en las zonas menos perturbadas: Z3 y Z4. Estas 
especies, pierden representatividad en áreas de mayor perturbación: Z1 y Z2. 

En consecuencia, Ramalina, no cumple con la adjudicación, que históricamente se le ha etiquetado: un 
liquen tolerante a los efectos antropogénicos (González De Luca 2020, Cohn- Berger & Quezada 2016), 
en razón que este, no se presentó en Z1 ni Z2, quedando este caso, para futuros estudios de variables 

Ramalina. 
Dominan en la mayoría de las zonas: Candelaria concolor, Chrysotrix candelaris y Xanthoria 

parietina siendo líquenes típicos de las zonas abiertas y con mayor nivel (A) de contaminación (Figueroa 
Salina 2020, Mares 2017, Riquelme et al.
están dentro de los denominados líquenes tolerantes a la contaminación aérea, (Figueredo Salina 2020, 
Cohn-Berger & Quezada 2016, Mares 2017, Fernández-Salegui et al 2006). 

Finalmente, se tiene a Xanthoria parietina, como liquen predominante de zonas con alta perturbación 
antropogénica como lo corroboran estudios previos de líquenes urbanos (Figueredo Salinas 2020, Cohn-
Berger & Quezada 2016, Mares 2017) y teniendo una mayor abundancia en sitios de la urbe abiertos y 
soleados.

Por otro lado, una especie poco común de zonas urbanas y encontrada en un sitio sombreado, 
conservado y con menor contaminación, al pie de una formación montañosa dentro del Campus de UdeC, 
fue el representante de la familia Collematacee: Leptogium azureum, siendo un nuevo registro para la 

(Villagra et al. 2021, González De Luca 2020, Gatica et al. 2011) para alguna futura propuesta de 
proyecto de conservación dentro del Campus UdeC. 

Asimismo, el hallazgo en el Campus de UdeC de Leptogium azureum, contradice varias hipótesis sobre 
la inexistencia de líquenes gelatinosos en sitios urbanos, ya que estos pueden ubicarse en fragmentos 

(Vinces 2022, Pulido-Herrea & Ramos 2016, Gatica et al. 2011, Smith & Smith 2007), comprobándose la 
facultad ubiquista inclusive para la familia Collemataceae.

En cuanto a las similitudes de las zonas de estudio, se obtuvieron y evidenciaron dos (2) grupos 
zonales: un grupo conformado por: Zona 1 y Zona 2 (con menores niveles de IPA, menores valores: 

declive del desarrollo de las comunidades liquénicas. Por otro lado, se tuvo el grupo zonal: Zona 3 y Zona 
4 (con mayores niveles de IPA, mayores valores: H, I) constatando la relevancia de calidad atmosférica 
y una moderada contaminación para el desarrollo de mayor número de comunidades liquénicas urbanas. 

Tabla 4.
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Fig. 3.

Asimismo, un menor valor de IPA, indicó un 
mejor escenario, para el establecimiento de 
comunidades liquénicas, lo que se traduce, en 
una mayor abundancia, frecuencia y riqueza 
de especies como diversidad, corroborándose 
a los líquenes como bioindicadores ambientales 
a corto, mediano y largo plazo (Correa-Ochoa 
2021, Mares 2017, Pulido-Herrera & Ramos 
2016).

El reservorio de líquenes, que se evidencia en 
el Campus de UdeC (Zona 4), permite resaltar 
las propiedades de laboratorio natural, de la 
Universidad de Concepción en sus áreas verdes, 
para el mantenimiento, conservación y estudio 
de la liquenobiota citadina.

En consecuencia, los líquenes como 
bioindicadores de calidad del aire, representan 
un recurso de prevención para urbes, siendo 
estos una herramienta de monitoreo viable por 
su de bajo costo, coadyuvando en la mitigación 
de la contaminación dentro y fuera de las 
ciudades; y al mismo tiempo caracterizando los 
líquenes propios de cada casco urbano, y cada 
uno de los sitios con múltiples factores que nos 
ayuden a la comprensión de las condiciones que 
rugen el establecimiento de las comunidades 
liquénicas.

Lo anterior, puede deberse a un conjunto 
multifactorial de efectos antropogénicos, presentes 
en el casco central de la ciudad; es decir no solo 
producto de alto tránsito vehicular, sino también 
debido al uso de estufas a leña, quema de 
combustibles indiscriminado, entre otros impactos Fig. 4.

antrópicos que existen en la Zona 1 y limita el 
desarrollo de la liquenobiota, en este sentido, pero 
este no es objetivo de la investigación y debe ser 
abordados en futuros estudios. 
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liquénica de la ciudad de Concepción y dar a conocer el patrimonio liquenológico urbano, ya que no 
existen registros de investigaciones de este tipo en esta urbe, hasta la presente fecha. 

En consecuencia, la presente investigación marca un hito en estudios de liquenología urbana, 
como herramienta y recurso para propiciar el estudio de bioindicadores ambientales a través de la 
liquenología aplicada y como herramienta para vincular contenidos educativos sobre líquenes de la 
ciudad de Concepción para promover el conocimiento y conservación de la liquenobiota chilena. 
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