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Proceedings del XV Encuentro del Grupo de Liquendlogos de América Latina

Desde sus inicios, el Grupo Latino Americano de Liquendlogos (GLAL) tiene como objetivo
promover la liquenologia y fomentar el intercambio, no sdlo entre investigadores y docentes,
sino también con personas amateurs en el estudio de los liquenes en Latinoamérica. En ese
sentido, el GLAL ha sido siempre de gran importancia para el desarrollo de la comunidad
cientifica en muchos de los paises de la regién y sus encuentros son reconocidos como el
principal evento de la disciplina en el continente.

En la actualidad, afortunadamente, son varios los paises que cuentan con grupos de
investigacion consolidados y de gran trayectoria. Asi como también se destacan grupos
de reciente formacién en paises que histéricamente contaban con muy pocos integrantes.

A mediados del afio 2022 tuvo lugar la decimoquinta ediciéon, organizada, en esta
ocasion por el grupo de liquendlogos y liquendlogas de Argentina. La grave situacion
sanitaria provocada por la pandemia a partir del virus SarsCovid-2 nos imposibilitd poder
encontrarnos una vez mas en persona y poder compartir nuestros avances en la ciudad
de Bariloche. A pesar de ello, la virtualidad, a la cual nos hemos acostumbrado tanto,
nos permitié organizar un GLAL diferente y pese a todo, colmado de liquenologia. Entre
otras cosas, se pudo contar con una asistencia récord de casi 300 participantes, con
representacion de casi todos los paises de América Latina (México, Cuba, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Puerto Rico, Venezuela, Ecuador, Colombia, Brasil, Bolivia, Chile,
Paraguay, PerU y Argentina), asi como también con la participacién de paises de otras
regiones del mundo, como Estados Unidos, Suecia, Alemania, Polonia, Austria, Espafia,
Portugal, e inclusive de paises que nunca habian participado en ediciones anteriores, como
Argelia, India e Indonesia. Durante el encuentro se presentaron un total de 110 trabajos,
incluyendo 7 conferencias magistrales por destacadas personalidades del ambito local,
regional e internacional, 60 ponencias orales y casi 50 en formato poster. Es evidente
que el incremento registrado en la cantidad asistentes y trabajos presentados, estuvo
relacionados con la modalidad virtual, pero no deja de ser un reflejo del desarrollo y el
crecimiento de la liquenologia en la region.

Desde el afio 2008, el GLAL publica su revista GLALIA, con el principal objetivo de
promocionar un espacio en donde dar a conocer los resultados de nuestras investigaciones.
El presente volumen tiene el objetivo de recuperar lo que en algin momento fue una
valiosa tradicion, la de publicar un “proceeding” del Encuentro, en donde se posibilite
la publicacién, en formato extenso, de trabajos presentados durante el GLAL. Desde el
Comité Organizador del GLAL XV, creemos que la revista GLALIA es el espacio adecuado
para esto y esperamos que sea una iniciativa que se mantenga.

El Comite Editorial
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Primera determinacion de la actividad lacasa en Ramalina celastri
y su potencial asociacion funcional con diferentes niveles de
exposicion a la luz

First laccase activity determination of Ramalina celastri and its potential
functional association to different levels of light exposition

Leonardo M. Majul?V), Renato A. Garcia? & Alejandra T. FazioV

1 Laboratorio de Micologia Experimental, INMIBO (UBA-CONICET), DBBE, FCEN, UBA, Buenos Aires, Argentina.
Email: leonardomajul@gmail.com, fazio.alejandra@gmail.com
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Resumen

Los escasos estudios enzimaticos en liquenes muestran que la accidon de las lacasas estaria asociada a una
respuesta a condiciones de estrés, siendo este comportamiento similar al de especies de hongos saprofitos.
En el presente estudio se analizd la actividad lacasa en la especie Ramalina Celastri (Spreng.) Krog & Swinscow
con el fin de detectar su presencia y evaluar sus niveles de actividad en relacidn a su exposicién a la luz. Para
ello se recolectaron ejemplares de R. celastri, que se encontraban expuestos a alta o baja luminosidad a campo
y se expusieron en cdmara himeda durante 24 hs a la luz y a oscuridad. Para determinar la actividad lacasa,
inicialmente se molieron los talos en buffer fosfato pH 7 y se centrifugaron a 5000 rpm durante 20 minutos
para recuperar el sobrenadante. A partir de estos se determiné la actividad lacasa siguiendo la oxidacién de
2,6-dimetoxifenol (DMP) en buffer acetato de sodio 50 mM a pH 3.5. Los resultados muestran actividad lacasa
en todos los extractos. A su vez, se encontraron diferencias significativas entre los individuos expuestos a baja
o alta luminosidad y solo entre aquellos que cambiaron de una alta exposicion a la luz a oscuridad. Por otro
lado, el perfil de actividad lacasa respecto al pH fue diferente en los individuos que estuvieron expuestos a
diferentes intensidades de luz. Estas diferencias podrian estar asociadas a un cambio en el perfil isoenzimatico y
potencialmente a cambios fisioldgicos.

Palabras clave: Liquenes, Ramalina Celastri, enzimas, lacasas, Argentina.
Abstract

The few enzyme studies done on lichens indicate that the activity of laccases is might be related to stress
response, which is similar to that of saprophytic fungal species. In this study, laccase activity was analyzed in
Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow to detect its presence and evaluate its expression in response to
light exposure. Specimens of R. celastri were collected from exposed to high or low light levels in the field, then
exposed to light and darkness in a humid chamber for 24 hours. To measure laccase activity, the thalli were
ground in pH 7 phosphate buffer, then centrifuged to obtain the supernatant, which was used to determine
laccase activity by oxidizing 2,6-dimethoxyphenol (DMP) in 50 mM sodium acetate buffer at pH 3.5. The results
showed laccase activity in all extracts, with significant differences between individuals exposed to high or low
light and those exposed to darkness after high light exposure. Additionally, the laccase activity profile in relation
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to pH differed among individuals exposed to different light intensities, which could be due to changes in the
isoenzyme profile and potential physiological changes.

Key words: Lichens, Ramalina Celastri, enzymes, laccases, Argentina

Introduccion

Las lacasas son enzimas pertenecientes a la familia de oxidasas multicobre (MCOs, del inglés
multicupper oxidases). Estas enzimas catalizan mediante sus centros cobre, la oxidacién de una
amplia variedad de compuestos aromaticos con la consecuente reducciéon de oxigeno a agua
(Solomon et al., 1996). Dichas enzimas fueron descriptas ampliamente para plantas, animales,
bacterias y hongos (Berthet et al., 2012; Dwivedi et al., 2011; Dittmer & Kanost, 2010), mientras
que en liguenes son escasos (Laufer et al., 2006; Zavarzina y Zavarzin, 2006.

Las lacasas participan en diferentes procesos como la transformacion de los fenoles solubles
y sustancias himicas (Zavarzina, 2006), asi como en la sintesis y descomposicién de la lignina
(Montoya et al., 2014; Boerjan et al., 2003; Levin, 1998). Especificamente en los hongos las
lacasas cumplen mdultiples funciones, ya que intervienen en la sintesis de pigmentos (como
la melanina), en procesos de morfogénesis (como formacion de estructuras reproductivas) v,
segun Arregui et al (2019), participarian también en la detoxificacion de compuestos de bajo
peso molecular como fenoles y quinonas, incluyendo derivados de la degradacion de lignina, asi
como también fitoalexinas y otros compuestos fendlicos sintetizados por las plantas en respuesta
al ataque por fitopatégenos. Las lacasas oxidan sustratos como o-, p- difenoles, aminofenoles,
polifenoles, poliaminas y diarilaminas, asi como también algunos iones inorganicos (Kjaergaard et
al., 2012; Augustine et al., 2008).

Los estudios de enzimas liquénicas son escasos, pero necesario para aumentar el conocimiento
sobre la fisiologia del grupo. En el caso de la actividad lacasa en liquenes, la mayoria de los
estudios han sido realizados principalmente para el género Peltigera Willd. y al igual que en otros
organismos, no es posible relacionarla con una unica funciéon (Laufer et al., 2006). Se cree que
la actividad lacasa podria estar relacionada a la respuesta a la comunidad bacteriana asociada
al talo liquénico y su la defensa contra patégenos y propiedades antibidticas (Leiva et al., 2016;
Caceres, 2015). Por otro lado, en los liquenes terricolas, la descomposicion de la turba debajo
de las llamadas “costras liquénicas” que crecen en el suelo, se ha asociado a la actividad lacasas
involucradas en la descomposicién microbiana de compuestos fendlicos (Harris et al., 2018).

Por otro lado, cabe remarcar que debido a la naturaleza poiquilohidrica de los liquenes y a su
metabolismo, son capaces sobrevivir en condiciones extremas mediante una rapida restauracion
de su actividad metabdlica (Purvis, 2000). En este sentido, la luz resulta un factor ecoldgico
decisivo ya que influye en la tasa fotosintética y por lo tanto en produccion de hidratos de carbono,
pero también en el estrés hidrico en condiciones de alta intensidad. Debido a esto, los liquenes
desarrollaron mecanismos de proteccidn que le permiten resistir este tipo de estrés, entre ellos la
anatomia del talo, su capacidad para mantenerse inactivo y la produccién de sustancias especificas
del cértex (Barreno y Pérez-Ortega, 2003). Por otro lado, si bien los estudios enzimaticos en
liqguenes son escasos, la mayoria muestran que la accién de las lacasas estaria asociada a una
respuesta a condiciones de estrés, siendo este comportamiento similar al de especies de hongos
saprotrofos (Piscitelli et al., 2011). En particular, los estudios de estrés luminico en liquenes
asociado a dicha actividad resultan escasos. El trabajo realizado por Matee et al. (2016) es Unico
en esta tematica e indica que individuos de Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. muestran una alta
actividad lacasa en condiciones de alta intensidad luminica a campo.
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Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinscow presenta un talo fruticoso corticola. Su distribucién
es Pantropical, con numerosos registros en todo el mundo, excepto en la Antartida y el Artico,
desde el nivel del mar hasta los 1000 m s.n.m. (Gumboski 2016). Es una especie comun que crece
preferentemente en zonas iluminadas y sensible a la contaminaciéon atmosférica, en Argentina se
distribuye en provincias templado calidas, pudiendo encontrarlas en bosques templados, secos,
himedos y también sobre materiales manufacturados (Calvelo y Liberatore, 2002; Bermudez et al.
2009; Estrabou et al., 2014; Filippini et al., 2014). En el presente estudio se analizé la actividad
lacasa en la especie R. celastri con el fin de detectar su presencia y evaluar nivel de actividad en
relacién a su exposicién a la luz.

Materiales y métodos

Recolecciéon de material

La recoleccién de los talos fue realizada en dos reservas de la costa sur del rio de la Plata, la Eco
Area de Avellaneda (34°39'45.0”S 58°19'07.2"W) durante los afios 2019 y 2021 y la Reserva Natural
de Punta Lara (34°47'25.3”S 58°00'27.4"W) durante el afio 2022. Se recolectaron ejemplares de la
especie R. Celastri en 2 condiciones diferentes de exposicién a la luz, una en la que se encontraban
los ejemplares creciendo bajo el dosel de arboles a la sombra (baja exposicidon) y ejemplares
creciendo sobre arboles solitarios (alta exposicién) (figura 1). Los ejemplares se recolectaron sin
dafar el talo retirdndose con el disco basal, se guardaron en bolsas de papel y se mantuvieron a -20
°C hasta su posterior analisis.

Ensayos in vitro de incubacion a condiciones de luz y oscuridad y obtencion de fracciones acuosas a
partir de talos de R. celastri

Para evaluar la incidencia de la luz sobre ejemplares de R. celastri se obtuvieron extractos de las
muestras luego de su recoleccién como condicidn inicial y luego de ser incubadas en camara humeda
a 25 °C a la luz o en oscuridad durante 24 hs. Para obtener los extractos se molieron los talos de
forma individual con mortero hasta alcanzar un polvo fino y se agregd buffer fosfato de potasio 0.1
M, pH 7 hasta una concentracion de 0.1 g/ml. Para separar los sélidos del extracto se centrifugaron
los homogenatos a 5000 rpm durante 20 minutos (Rolco 2036) y se recuperd el sobrenadante. Las
muestras se reservaron a -20 °C.

Actividad lacasa

La actividad lacasa se determind espectrofotométricamente como el aumento de la absorbancia a
469 nm debido a la oxidacién de 2,6 dimetoxifenol (DMP) 5 mM (E,,= 27,5 mM* cm™) a 30 °C en
buffer fosfato de potasio 0,5 mM a pH 3,5 (Hofrichter, et al.,1998). Por otro lado, se obtuvo el pH
optimo de actividad lacasa de los extractos realizando las reacciones a pH 2; 3,5; 4; 5; 6; 7y 8. Se

calculé la actividad relativa al punto de mayor actividad mediante la férmula:
Actividad relativa = (actividad a evaluar / actividad maxima)* 100

Se definié unidad enzimatica (UE) como la cantidad de enzima necesaria para oxidar 1 umol de
DMP por minuto.

Anélisis estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. En los ensayos en que se realizaron
extracciones, cada una correspondid a un individuo de R. celastri. Los datos obtenidos se analizaron
mediante ANOVA de dos vias. El contraste de los tratamientos se efectud a posteriori mediante test
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Fig. 1. A. Mapa de Argentina indicando el area de muestreo. B. Detalle de los sitios donde se recolectaron muestras (1. Eco
Area de Avellaneda; 2, Reserva Natural Punta Lara). C. Detalle de R. celastri. D. Rama colonizada por R. celastri. E. ejemplares
creciendo sobre darboles solitarios (alta exposicion). F. Ejemplares creciendo bajo el dosel de arboles a la sombra (baja
exposicion).
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de Tukey. En ambos casos, el valor de significancia establecido fue de p < 0.05. Se utilizé el software
Graphpad Prism 8.0.1 (GraphPad Software).

Resultados

Incidencia de la luz sobre la actividad lacasa de R. celastri

Se detecté actividad lacasa en todas las muestras de R. celastri analizadas. Las muestras
correspondientes a condiciones de alta exposicion a la luz mostraron una mayor actividad lacasa que
aquellas que se encontraban en condiciones de baja exposicion (p < 0.05). No se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos recolectados los diferentes afios (p > 0.05) mostrando una tendencia
marcada por la incidencia de la luz (Fig. 2).

Con el fin de analizar el efecto de la luz sobre los niveles de actividad lacasa en los talos liquénicos,
individuos recolectados que se encontraban en alta y baja exposicion a la luz se incubaron durante 24 hs
en luz u oscuridad. Los resultados muestran que sélo aquellos individuos que pasaron de estar expuestos
de una exposicion alta a oscuridad mostraron un aumento en la actividad lacasa, mientras que aquellos
gue mantuvieron la condicion inicial o pasaron de baja a alta exposicion no mostraron diferencias
significativas (Fig. 3).

Se determind el pH 6ptimo de actividad lacasa de los extractos de los talos liqguénicos expuestos en el
campo a alta y baja exposicion a la luz. Como se puede observar en la figura 4, las muestras provenientes
de individuos con alta exposicion a la luz alcanzan su maximo de actividad entre pH 3 y 3.5, mientras que
las muestras provenientes de individuos con baja exposicion a la luz lo hacen alrededor de pH 5.

Fig. 2. Actividad lacasa de fracciones acuosas derivadas de talos de R. celastri recolectados en condiciones de alta y baja
exposicion a la luz.
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Fig. 3. Actividad lacasa determinada a partir de extractos de talos de R. celastri expuestos a campo a alta o baja exposicion a
la luz (Alta exp. o Baja exp.) y que luego fueron incubados in vitro a la luz o a la oscuridad.

Fig. 4. Perfil de pH de actividad lacasa de extractos de individuos en alta y baja exposicién a la luz.
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Discusion

La actividad lacasa se encuentra ampliamente distribuida en algas, hongos, bacterias y animales
(Janusz et al., 2020) pero en liquenes fue reportada en un grupo acotado, principalmente en algunas
especies pertenecientes a los ordenes Peltigerales y Lecanorales (Zavarzina & Zavarzin, 2006;
Beckett et al. 2005).

En el caso de R. celastri los individuos expuestos a la luz mostraron una tendencia a duplicar la
actividad lacasa respecto a aquellos que estaban en bajos niveles de exposicion. Esta tendencia
pareceria indicar que la exposicién a la luz podria modificar los niveles de expresion de la enzima.
Esta tendencia se observé en talos liquénicos de L. pulmonaria que al ser expuestos a luz con filtros
UV mostraron menor actividad lacasa que aquellos sin filtrar (Matee et al., 2016).

Por otro lado, se evalud la actividad lacasa de individuos que se encontraban en niveles altos y
bajos de exposicion a la luz que fueron incubados en condiciones de oscuridad y luz. En este ensayo
solo se observé un aumento en la actividad lacasa de aquellos que pasaron de una condicion de alta
exposicion a la luz a oscuridad. Este cambio en los niveles de actividad, que aparenta ser opuesto
a lo determinado para los individuos provenientes del campo, podria tratarse de una adaptacion
fisioldgica. Hay evidencia parcial que relaciona a la actividad peroxidasa con la degradacion de acido
Usnico en momentos de baja intensidad luminica. Esta teoria explica que al actuar el acido Usnico
como protector a niveles altos de intensidad luminica la abundancia del mismo en condiciones de
baja intensidad podria disminuir la tasa fotosintética y como respuesta a esto, el liquen podria
degradarlo por medio de las enzimas. A su vez, se cree que en condiciones de baja exposicion a la
luz, la actividad lacasa podria formar parte de cocteles enzimaticos que permitirian a los liquenes
breves etapas de heterotrofia (Beckett et al., 2015).

Asociado a los cambios en los niveles de exposicidon a la luz se observd que los extractos de los
individuos recolectados mostraron perfiles de actividad diferentes respecto al pH. Aquellos que
estaban a niveles altos de exposicidon a la luz tuvieron maximos de actividad a pH 3,5, mientras
que aquellos expuestos a niveles bajos de exposicion los mostraron a pH 5. Estos cambios podrian
indicar la presencia de isoformas de lacasas con funciones fisioldgicas diferentes. La expresion de
isoformas especificas al cambiar las condiciones de cultivo fue altamente reportada en hongos de
vida libre (Majul et al., 2020; Baldrian 2006), asi como también en menor medida, a partir de cultivos
de micobiontes liquénicos (Dederli et al., 2019). En talos de Solorina crocea (L.) Ach. se detectaron
al menos 2 isoformas de lacasa una monomérica con pH éptimo de oxidacién de DMP 4,5 y una
oligomérica con pH éptimo de 4 y diferentes potenciales de oxidacidén (Lisov et al.,2012). De forma
similar, en el trabajo de Beckett et al. (2005), los autores informaron la expresién de lacasas en
especies del género Peltilgera con un pH 6ptimo de oxidacion de ABTS igual a 5.

Cabe destacar que el presente constituye la primera caracterizacion de enzimas provenientes
de liguenes en sudamérica y su relacién con la calidad del ambiente. Consideramos importante el
abordaje de los estudios enzimaticos y fisioldgicos en la diversidad y abundancia de especies de
liguenes para obtener nuevos y mejores parametros de calidad ambiental y monitoreo.

Conclusiones

Se comprobd la presencia de actividad lacasa en extractos de talos de R. celastri. La expresion de
la enzima fue mayor en individuos con alta exposicién a la luz y en aquellos que provenian de alta
exposicién pero que pasaban a la oscuridad. Por otro lado, se observé que el perfil de actividad lacasa
en funcién del pH fue diferente para los individuos con alta y baja exposicién a la luz, siendo posible
que estos patrones sean debidos a reacciones desencadenadas por la luz.
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Resumen

La contaminacion del aire, ocasionada principalmente por las emisiones de las actividades antroépicas, representa
un importante riesgo ambiental para la salud. Segun la Organizacién Mundial de la Salud, en 2019 el 99% de la
poblacién mundial vivia en lugares donde no se respetaban las directrices sobre la calidad del aire. Sin embargo,
monitorear la calidad del aire para garantizar el cumplimiento de los niveles guia, demanda sistemas continuos
con alto costo de operacién y mantenimiento que limitan su aplicacion. Los liquenes son un efectivo bioindicador
de calidad del aire, dado que los cambios en su diversidad puede ser una consecuencia de la interaccion entre la
pérdida de habitat y la contaminacidn. En este trabajo se plantea como objetivo evaluar la diversidad y cobertura
de comunidades liquénicas presentes en dos tipos de ecosistemas correspondientes a area urbana y bosque
nativo en el departamento Uruguay, provincia de Entre Rios para establecer una linea de base para evaluar la
calidad de aire en la ciudad. Al efecto, se llevd a cabo un muestreo ecoldgico, para lo cual se dispusieron tres
transectas por zona sobre las cuales se seleccionaron 10 forofitos en cada una. El muestreo se realizé mediante
el uso de una grilla cuadriculada de 20x20 cm para determinar la frecuencia de las especies y la cobertura
total de liquenes. Se tomaron muestras de cada especie para su identificacion en laboratorio y se registraron
caracteristicas de entorno. La riqueza de especies promedio fue de 4 especies por arbol en la zona urbana y de
12 en bosque nativo mientras que la cobertura pasé de 13% a 54% respectivamente. En cuanto a las especies
dominantes, predominaron Candelaria concolor en zona urbana y Crespoa crozalsiana en bosque nativo. Se
observé un fuerte empobrecimiento de la comunidad de liquenes epifitos en la ciudad, pudiendo inferir el
impacto de las actividades que se desarrollan.

Palabras clave: Bioindicadores, Comunidades liquénicas, Ecologia, Usos del suelo.
Abstract

Air pollution, caused mainly by emissions from anthropogenic activities, represents a significant environmental
risk to health. According to the World Health Organization, in 2019, 99% of the world’s population lived in places
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where air quality guidelines were not respected. However, monitoring air quality to ensure compliance with
guide levels requires continuous systems with high operation and maintenance costs that limit their application.
Lichens are effective bioindicators of air quality, since changes in their diversity can be a consequence of the
interaction between habitat loss and pollution. In this work it is presented a preliminary evaluation of diversity
and cover of lichen communities in two types of ecosystems corresponding to urban areas and native forests with
low-impact livestock in the department of Uruguay, province of Entre Rios, with the objective of establishing a
baseline to evaluate the air quality in the city. For this purpose, an ecological survey was carried out, for which
three transects were arranged on which 10 phorophytes were selected in each zone. Sampling was carried out
using a 20x20 cm grid to determine the frequency of the species and the total coverage of lichens. Samples
of each species were taken for laboratory identification and environmental characteristics were recorded. The
average species richness was 4 species per tree in the urban area and 12 in the native forest, while the cover
was13% to 54% on average, respectively. Regarding the dominant species, Candelaria concolor predominated in
urban areas and Crespoa crozalsiana in native forest. A strong impoverishment of the community of epiphytic
lichens in the city was observed, being able to infer the impact of the activities that are developed.

Key words: Bioindicators, Lichen communities, Ecology, Land uses.

Introduccion

Hoy en dia uno de los principales agentes de morbilidad y mortalidad, a nivel mundial, es la
exposicién a la contaminacion del aire (Shahriyari et al., 2022). Segun la Organizacién Mundial
de la Salud [OMS] (2021), en 2019 el 99% de la poblacién mundial vivia en lugares donde no se
respetaban las directrices sobre la calidad del aire.

El desarrollo de actividades antropogénicas y el crecimiento desmedido de la trama urbana, traen
como resultado la generacidon de elevados volimenes de contaminantes potencialmente peligrosos
para la salud humana y de los ecosistemas. En este sentido, las comunidades liquénicas se presentan
como un efectivo bioindicador de calidad del aire, dado que los cambios en su diversidad puede ser
una consecuencia de la interaccion entre la pérdida de habitat y la contaminacién (Estrabou et al.,
2014; Filippini et al., 2020a; Abas, 2021).

Con respecto al uso de liquenes como bioindicadores de contaminacion atmosférica en zonas
urbanas, estudios previos manifiestan que existe una relacidn inversa entre la riqueza y cobertura
de especimenes y el desarrollo urbano, especialmente vinculada a la contaminacién por trafico
vehicular, actividades econdmicas y falta de espacios verdes (Lijteroff et al., 2009; Neurohr, 2010;
Estrabou et al., 2011; Ochoa-Jiménez, 2015).

En la provincia de Entre Rios, mas precisamente en el departamento Uruguay, se cuenta con escasos
estudios de calidad de aire los cuales estan centralizados en el analisis de emisiones industriales
particulares o investigaciones de corte transversal sobre un area reducida, desconociéndose el
impacto real de las diferentes actividades antrdpicas sobre la calidad del aire a nivel regional.
Asimismo, los usos de suelo en el area de estudio son variados, encontrando aglomeraciones urbanas
con amplio desarrollo industrial y de servicios, asi como zonas agricolas ganaderas, que definen y
condicionan la calidad del aire. Particularmente la ciudad de Concepcién del Uruguay, cabecera del
departamento, es el area urbana mas populosa, con un parque automotor en constante crecimiento,
y con amplia diversidad de industrias radicadas en areas residenciales.

En vista de estas caracteristicas, y considerando la diversidad de antecedentes en el uso de las
comunidades liquénicas como bioindicadores y su comprobado potencial de biomonitoreo en calidad
del aire, en este trabajo se presentan los resultados de muestreos ecoldgicos de comunidades
liguénicas en dos tipos de ecosistemas: urbano y bosque nativo a fin de evaluar como cambian
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la cobertura y diversidad de las mismas para cada zona estudiada. Ademas, estudios de este tipo
permitirdn conocer las comunidades de referencia y la reduccion de la diversidad y el recambio de
especies en zonas con mayor intensidad de contaminacidén del aire.

Materiales y Métodos

En este trabajo, se plantea como &rea de estudio al departamento Uruguay, ubicado en el
margen este de la provincia de Entre Rios. Esta region se caracteriza por tener una fisiografia con
peniplanicies onduladas y suavemente onduladas. En cuanto al clima predominante, corresponde
al templado himedo de llanura, sin situaciones extremas, favorable para los cultivos ademas de
los bosques nativos conformados por arboles como el Celtis tala (tala), Scutia buxifolia (coronillo),
Schinus longifolius (molle), Vachellia caven (espinillo), Neltuma alba (algarrobo blanco) entre otros
y arbustos como Baccharis spp. (chilcas), Hexachlamys edulis (ubajay) y Parkinsonia aculeata (cina-
cina). En cuanto al arbolado urbano de vereda, predomina Fraxinus spp. (fresno). El régimen térmico
es templado, presentando una temperatura media anual de 17,9°C con una amplitud de 13,3°C. La
precipitacion media anual asciende a 1100 mm (Pausich et al., 2013).

Muestreo

En cuanto a la metodologia aplicada para el desarrollo de este trabajo, se realizé el muestreo
ecoldgico de especies en el area urbana de la Ciudad de Concepcion del Uruguay, en una zona
categorizada como de uso residencial (RU) definida por el Cédigo de Ordenamiento Urbano (COU) de
la ciudad como de mediana densidad, con calles consolidadas, comercios barriales y sin desarrollo de
actividad industrial (Figura 1). Esta zona fue seleccionada por ser representativa del area residencial,
sin influencia de las actividades del parque industrial local, el cual se encuentra en direcciéon SO a la
zona muestreada, mientras que los vientos predominan en direccion SE (Direccidon de Hidraulica de
Entre Rios, 2022), siendo la principal fuente de contaminacion de aire los gases de combustion del
parque automotor circundante. Se muestrearon las comunidades de liquenes en arboles de vereda,
en tres transectas que variaron entre los 300 y 400 metros, compuestas de 10 arboles en diferentes
ubicaciones respecto a muros. Con el propdsito de evitar la variabilidad vinculada al tamafio del
sustrato, se evaluaron las comunidades presentes en Fraxinus spp. (Fresno) cuyo diametro a la
altura del pecho (DAP) se encontrase entre los 20-80 cm, a partir del uso de una grilla cuadriculada
de 20x20 cm con secciones de 4x4 cm, la cual se ubicé a una altura de 1,5 metros sobre nivel del
suelo, en la cara suroeste del arbol (Estrabou et al., 2011).

Por otro lado, el muestreo en zona de bosque nativo con ganaderia de bajo impacto (BN), se
realizd estableciendo una zona de buffer de 200 metros respecto a bordes (Figura 2), mediante el
emplazamiento de tres transectas. En este ambiente, los sustratos relevados fueron ejemplares
de Vachellia caven (espinillo) ubicando la grilla del mismo modo que en el muestreo urbano (en la
cara SO del fuste) y considerando que las unidades de muestreo (UM) interceptadas cuenten con
un didmetro a la altura del pecho (DAP) entre 20-80 cm y una inclinacién menor a 20° del fuste
principal. De no contar con estas condiciones, se optd por la rama mas cercana con menor inclinacién
al fuste y DAP entre el rango establecido (Filippini et al., 2014).

En ambas areas se utilizaron como herramientas cintas métricas de diferentes longitudes (para
trazado de transectas y medicion de altura y DAP), grillas, sobres de papel, lupa de mano, planillas
de registro (para caracteristicas del entorno y de especies) e instrumento cortante. En cuanto
al muestreo de campo, en primer lugar, se verificd que el forofito a muestrear cumpliera con las
caracteristicas establecidas en la metodologia, para cada arbol se midié el perimetro a la altura del
pecho para poder establecer el didmetro de altura de pecho (DAP), altura, porcentaje de cobertura
de canopia (mediante la aplicacién mdvil GLAMA Gap Light Analysis Mobile App, Tichy, 2016), y
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Fig. 1. Zona de muestreo en drea urbana.

Fig. 2. zona de muestreo en area de bosque nativo con ganaderia de bajo impacto.
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cobertura total de liquenes, en relacidon al 100 % del total de grilla. Finalmente, sobre cada grilla se
determiné la frecuencia de cada una de las especies de liquenes identificadas.

Identificacion de especies

Para la identificacién de las especies, en primera instancia y con utilizaciéon de una lupa de mano
se realizd la observacion de las caracteristicas morfolégicas generales de los liquenes adheridos
al sustrato en campo, como tipo, presencia o ausencia de estructuras de reproduccion sexual
y/o asexual, presencia de cilias, pigmentacién, entre otros aspectos que permitieron nombrar
provisoriamente las especies halladas tomando una muestra de cada una y colocandola en sobre
de papel madera previamente rotulado con los nombres de fantasia y cédigo de trazabilidad de la
muestra.

La determinacion de especies se efectud en laboratorio, a través de la observacién de caracteristicas
macroscopicas y microscopicas y a partir de la revelacion de metabolitos secundarios aplicando de
reacciones puntuales de color utilizando KOH (al 10%) y C (Hipoclorito de sodio). En caso de ser
necesario se realizé Cromatografia en Capa Delgada (CCD) para identificar los compuestos quimicos
(Orange et al., 2001).

La principal bibliografia utilizada para la identificacion de las especies fue Adler (2013), Estrabou
et al. (2006), Scutari (1992), Filippini et al. (2015), Michlig & Ferraro (2012), Nash et al. (2002) y
Rodriguez et al. (2012). Una vez determinadas las especies, se reemplazaron los nhombres provisorios
por reales en base de datos.

Anadlisis estadistico

Las variables respuesta analizadas fueron la riqueza de especies (como una medida de la
diversidad alfa de la comunidad) y la cobertura total de liquenes por arbol mediante modelos lineales
generalizados con distribucion de Poisson y binomial respectivamente. En ambos casos se utilizé la
zona como factor principal y la transecta como factor aleatorio. A su vez se analizé la influencia de las
covariables: altura y perimetro de los arboles y cobertura de canopia incluyendo a las mismas como
factores en los modelos analizados. Estos analisis se realizaron con el software Infostat (Di Rienzo
et al., 2020) y su interfaz con R.

Para analizar si la frecuencia de especies por arbol separa a las comunidades por zona, se aplicé un
escalamiento no métrico multidimensional utilizando la distancia de Sorensen y se graficaron los dos
primeros ejes multivariados en un biplot. Para una mejor interpretacion de la informacion se redujo
la matriz quitando las especies que aparecieron en solo 1 o 2 arboles. Los parametros utilizados
siguieron el modo autopilot de PCORD v.7. (McCune et al., 2002) realizando 500 iteraciones. Se
informo el estrés de la mejor ordenacion obtenida como y la proporcién de varianza explicada por
cada eje mediante el calculo del R2 de la distancia entre el espacio multivariado original y el espacio
obtenido por el ordenamiento

Resultados

A partir del estudio de las comunidades de liquenes en una zona de bosque nativo y otra urbana
de la ciudad de Concepcion del Uruguay se identificaron un total de 75 especies (Tabla 1) la mayoria
de las cuales son de habito folioso (3 fruticulosas, 47 foliosas, 1 escuamulosa, 24 crustosas). Los
liqguenes de habito crustoso fueron separados por sus caracteristicas distintivas, pero dificilmente se
pudo llegar a nombres de especies por lo que quedaron sin identificar a este nivel.

Tabla 1 — Especies identificadas, acronimo utilizado en el analisis NMDS (Fig. 5) habito de
crecimiento y frecuencia acumulada por zonas. RU: Residencial urbano, BN: Bosque Nativo.
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Anthracothecium sp. Anthra Crustoso 1 -
Bacidia sp. Bacidi Crustoso - 10
Buellia sp. Buelli Crustoso - 31
Caloplaca sp. 1 Calspl Crustoso 4 -
Caloplaca sp. 2 Calsp2 Crustoso 8 4
Candelaria concolor Cancon Folioso 72 199
Crespoa crozalsiana Cancro Folioso - 201
Canoparmelia texana Cantex Folioso - 29
sp. Catila Crustoso 2 35
Coenogonium sp. Coenog Crustoso - 13
Crustosa sp.1 Cruspl Crustoso 3 3
Crustosa sp.2 Crusp2 Crustoso 3 -
Dirinaria applanata Dirapp Folioso - 3
Dirinaria picta Dirpic Folioso 4 3
Dirinaria sp. Dirisp Folioso 1 3
Graphis sp. Graphy Crustoso - 44
Heterodermia albicans Hetalb Folioso - 4
Heterodermia diademata Hetdia Folioso - 13
Heterodermia japonica Hetjap Folioso - 14
Heterodermia obscurata Hetobs Folioso - 22
Heterodermia pruinosa Hetpru Folioso 1 -
Hyperph@ Hypadg Folioso 3 13
Hyperphyscia endochrysea Hypend Folioso 5

Hyperphyscia granulata Hypgra Folioso 38 4
Hyperphyscia pandoni Hyppan Folioso - 1
Hyperphyscia syncolla Hypsyn Folioso 17 8
Hyperphyscia sp.1 Hypspl Folioso 1 7
Hyperphyscia pruinosa Hyppru Folioso - 35
Hyperphyscia tuckermanii Hyptuc Folioso 35 -
Hyperphyscia sp. Hypsp2 Folioso 5 -
Lecanora sp.1 Lecspl Crustoso 16 -
Lecanora sp.2 Lecsp2 Crustoso - 3
Lecanora sp.3 Lecsp3 Crustoso 58 21
Lecanora sp.4 Lacsp4 Crustoso 2 -
Lecanora dispersa Lecdis Crustoso - 5
Lecanora sp.5 Lecsp5 Crustoso 6 -
Lepraria sp.1 Lepspl Crustoso 13 34
Lepraria sp.2 Lepsp2 Crustoso - 75
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Lepraria sp.3 Lepsp3 Crustoso - 9
Leptogium cyanenscens Leptcy Folioso 6 -
Leptogium sp. Leptsp Folioso 2 -
Parmelinella lindmanii PLin Folioso - 52
Normandina pulchella Norpul Escuamuloso 8 -
Ochrolechia sp.1 Ochrsp Crustoso 3 -
Parmotrema cetratum Parcet Folioso - 9
Parmotrema sp.1 Parspl Folioso - 2
Parmotrema conferendum Parcon Folioso - 2
Parmotrema consors Pacons Folioso 8 0
Parmotrema mulleri Parmul Folioso - 5
Parmotrema pilosum Parpil Folioso 5 -
Parmotrema rel Parret Folioso - 38
Pertusaria sp.1 Perspl Crustoso - 12
Pertusaria sp.2 Persp2 Crustoso - 15
Pertusaria sp.3 Persp3 Crustoso 14 -
Physcia aipolia Phyaip Folioso 70 41
Phaeophyscia chloantha Phachl Folioso 25 -
Phaeophyscia hispidula Phahis Folioso 1 -
Physcia albata Phyalb Folioso - 1
Physcia undulata Phyond Folioso 6 -
Physcia poncinsii Phypon Folioso 11 64
Pha Phyrol Folioso 46 13
Physcia sinuosa Physin Folioso - 2
Punctelia hypoleucites Punhyp Folioso - 8
Punctelia micros@ Bt Punmic Folioso 6 7
Punct® Punpun Folioso - 2
Punctelia semansiana Punsem Folioso - 2
Punctelia borrerina Punbor Folioso 4 19
Pyxine astridiana Pyxastr Folioso 4 26
Pyxine berteriana Pyxber Folioso 12 -
Pyxine subcinerea Pyxsub Folioso 27 2
Pyxine sp. Pyxisp Folioso 4 -
Ramalina aspera Ramasp Fruticuloso - 2
Ramalina celastri Ramcel Fruticuloso 3 29
Rinodina sp. Rinodi Crustoso - 4
Teloschistes exilis Telexi Fruticuloso - 8
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La riqueza y la cobertura total de liquenes mostraron diferencias notables entre ambas zonas
(Figuras 3 y 4). La riqueza promedio fue de 11,8 en el Bosque Nativo mientras que en la zona de
uso residencial urbana disminuyé a 4,3 especies por arbol (F = 19,4; p = 0,0001). Ninguna de las
co-variables resultaron significativas para este modelo. En el caso de la cobertura total de liquenes
el modelo mas ajustado (F = 279,5; p = 0,0001) incluyé a la altura y el perimetro de los arboles
ademas de la diferencia entre zonas.

Fig. 3. Riqueza de especies promedio en cada zona. Las  Fig. 4. Cobertura de liquenes promedio en cada zona. Las
barras delgadas representan el Error Estandar. barras delgadas representan el Error Estandar.

La composicién de especies también fue diferente entre las zonas. En el Bosque Nativo se
identificaron 32 especies exclusivas mientras que en urbano fueron 21. Ambas zonas compartieron
21 especies.

Esta diferencia en la composicidn también se vio reflejada en la frecuencia de las especies mediante
el analisis de NMDS que permite visualizar una notable separacién entre ambas comunidades, asi
como su asociacion con las especies (Figura 5). En el biplot puede observarse que especies del
género Hyperphyscia y Pyxine se asocian a la zona urbana. El estrés de la mejor ordenacidn obtenida
fue de 13,01 y la varianza explicada fue de 0.67 para los tres primeros ejes.

En el Bosque Nativo las especies que mostraron mayor frecuencia fueron Crespoa crozalsiana
(f=201) y Candelaria concolor (f=199) mientras que en urbano fueron Candelaria concolor (f=72) y
Physcia aipolia (f=70).
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Fig. 5. Biplot del Escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) para la frecuencia de especies por arbol en zona de
Bosque Nativo y zona urbana.
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Discusion

Los resultados de este trabajo establecen una linea de referencia para el estudio de las
comunidades de liquenes en provincia de Entre Rios ya que la mayoria de las especies identificadas
no habian sido mencionadas para la provincia (Calvelo & Liberatore, 2002).

Como era de esperarse, la riqueza de especies es tres veces menor en la ciudad y la cobertura
de liguenes disminuye cuatro veces aproximadamente. En cuanto a la riqueza de especies halladas,
los resultados de este trabajo coinciden con los de Lijteroff et al (2009) quien pudo establecer
valores muy inferiores en la ciudad de San Luis respecto a los de la ciudad de Juana Koslay, definida
como area control, la cual se define como de baja ocupacidn y ubicada en un area de transicion
entre la urbanizacion y sector de areas naturales. Asimismo, esta caracteristica fue sefalada en los
resultados del trabajo realizado por Bringas y Ambrosio (2017) y Gutierrez (2020) quienes realizan
un analisis de riqueza y cobertura para zonas urbanas con diferentes categorias de transito vehicular
determinando que la zona con mayor flujo vehicular presenta menor cobertura y riqueza de liquenes,
esta caracteristica concuerda con la zona residencial evaluada, en la cual la fuente de contaminacion
de aire esta constituida por los gases de combustion del parque automotor circundante en el distrito
de Cajamarca, Peru, determinando diferencias significativas entre las zonas con mayor flujo vehicular.

En cuanto a la frecuencia de especies presentes en el area urbana, los resultados coinciden con los
de Coffey & Fahrig (2012) quienes encontraron mayor frecuencia de Candelaria concolor en todos los
sitios relevados en area urbana en Ottawa, Canada, donde se describe que la Unica fuente importante
de contaminacidn del aire es el trafico de vehiculos, tal como ocurre en la Ciudad de Concepcion del
Uruguay, en la zona residencial urbana muestreada, siendo ademas considerada una de las especies
gue presenta alto grado de tolerancia a la contaminacion en este tipo de ambientes (Granja Guevara,
2022; Cohn-Berger & Quezada, 2016).

Otros autores han evaluado el impacto de diferentes tipos de usos de suelo, respecto a las
comunidades liquénicas presentes, en este sentido Filippini et al. (2020b) analizé los cambios en la
frecuencia de familias y géneros de comunidades de liquenes epifitos en areas de amortiguamiento
que comprenden produccion de cultivos, ganaderia (corrales de engorde), pastoreo y bosque. En
este trabajo la frecuencia de Physciaceae aumenté en comunidades cercanas (600 m) a cultivos.
En Concepcidon del Uruguay Physcia aipolia es la segunda especie dominante en frecuencia en area
urbana, asi como especies de Pyxine o Hyperphyscia se encuentran asociadas a esta zona (Fig.
5). Estos patrones permiten asociar a las especies de estos géneros con ambientes fuertemente
impactados por contaminacion (Estrabou et al., 2011).

Por otro lado, en cuanto a la cobertura de especies en bosque nativo, este trabajo coincide
con el hallazgo de Rodriguez et al. (2009) quien realizd un estudio de la diversidad y cobertura
de liquenes epifitos en un area impactada por incendios y en un area testigo en la provincia de
Cordoba, Argentina. En su trabajo presenta como resultado que Crespoa crozalsiana es la especie
que presenta mayor cobertura relativa promedio entre las especies registradas en arboles de la zona
testigo de bosque nativo.

Si bien este trabajo se presenta como un estudio preliminar sobre las comunidades liquénicas
y su aplicacién como bioindicadores de calidad del aire, se pudo inferir una marcada diferencia de
rigueza y de cobertura para las dos zonas evaluadas. En este tipo de trabajos es necesario contar
con informacion de base para poder comparar comunidades poco afectadas por la actividad antrépica
con otras bajo procesos de contaminacién, mas aun en regiones con poco o nulo conocimiento sobre
la biota liquénica.
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Resumen

La Reserva Provincial de Los Colorados esta localizada en el Departamento Independencia, provincia de La Rioja.
Geoldgicamente, es una formacién del tridsico superior, que presenta conglomerados de areniscas de color rojo
conformando un paisaje atipico por la erosién edlica y fluvial. Se caracteriza por su aridez y clima célido continental; la
vegetacidn tipica corresponde a la provincia fitogeografica del Monte. Nuestro objetivo fue determinar la composicion
de la comunidad de liquenes saxicolas en La Reserva Los Colorados. Para ello, se realizaron tres transectas de 100 m,
a lo largo de las cuales se establecieron 3 cuadrantes de 20 x 20 cm. Cada cuadrante se dividié en 100 cuadriculas de
2 cm x 2 cm. Se colectaron muestras para la identificacion taxondmica en el Laboratorio de Alta Complejidad (LAC)
de la Universidad Nacional de Chilecito (UNdeC) con técnicas de rutina. Se representa la frecuencia de liquenes en
porcentajes por familia: Acarosporaceae (55,7%), Peltulaceae (19,7%), Physciaceae (15,9%), Parmeliaceae (4,6%),
Candelariaceae (3,5%) y Teloschistaceae (0,6%). De éstas se identificaron 6 géneros, 10 especies y 6 morfoespecies.
Acarosporaceae: Acarospora aff. schleicheri y A. xanthophana, ademds de seis morfoespecies, Candelariaceae:
Candelariella vitellina, Peltulaceae: Peltula lobulata, Physciaceae: Physcia undulata, P. lopezii, P. crispa y P. tribacia,
Parmeliaceae: Xanthoparmelia ferraroiana, Teloschistaceae: Rusavskia elegans. Peltula lobulata se menciona por
primera vez para Argentina y se encontraron tres nuevas citas para la provincia: Acarospora aff. schleicheri, Physcia
crispa y P. lopezii. Se amplia el area de distribucién en la provincia de La Rioja de las especies: Acarospora xanthophana,
Candelariella vitellina, Physcia tribacia, P. undulata, Xanthoparmelia ferraroiana y Rusavskia elegans.

Palabras clave: Frecuencia, Riqueza, Peltula lobulata, Saxicolas, Monte, Comunidad.
Abstract

The Provincial Reserve Los Colorados is located in the Independencia Department, province of La Rioja. Geologically,
it is a formation of the Upper Triassic, which presents conglomerates of red sandstones forming an atypical landscape
due to wind and fluvial erosion. Characterized by its aridity and warm continental climate, the typical vegetation
corresponds to the phytogeographic province of Monte. Our objective was to determine the composition of the
community of saxicolous lichens in the Reserve Los Colorados. For that, we carried out three transects of 100 m along
which we established 3 quadrants of 20 x 20 cm. Each quadrant was divided into 100 grids of 2 cm x 2 cm. Samples were
collected for the taxonomical identification in the High Complex Laboratory (LAC) of the National University of Chilecito
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(UNdeC) with routine techniques. The frequency of lichens is represented in percentages per family: Acarosporaceae
(55,7%), Peltulaceae (19,7%), Physciaceae (15,9%), Parmeliaceae (4,6%), Candelariaceae (3,5%) and Teloschistaceae
(0,6%). Of these, 6 genera, 10 species and 6 morphospecies were identified. Acarosporaceae: Acarospora aff.
schleicheri and A. xanthophana, plus six morphospecies. Candelariaceae: Candelariella vitellina. Peltulaceae: Peltula
lobulata. Physciaceae: Physcia undulata, P. lopezii, P. crispa and P. tribacia. Parmeliaceae: Xanthoparmelia ferraroiana.
Teloschistaceae: Rusavskia elegans. Peltula lobulata is mentioned for the first time for Argentina and three species are
new for the province: Acarospora aff. schleicheri, Physcia crispa and P. lopezii. The distribution range in the province
of La Rioja is extended for the following species: Acarospora xanthophane, Candelariella vitellina, Physcia tribacia, P.
undulata, Xanthoparmelia ferraroiana y Rusavskia elegans.

Key words: Frequency, Richness, Peltula lobulata, Saxicolous, Monte, Community.

Introduccion

La Reserva Provincial de Los Colorados se localiza en el Departamento Independencia, provincia
de La Rioja, ubicada al Noroeste de la Republica Argentina. Dicha zona se caracteriza por su aridez
y clima cdlido continental. Geoldgicamente, es una formacion del tridsico superior, que presenta
conglomerados de areniscas de color rojo conformando un paisaje atipico por la erosién edlica y
fluvial. En esta localidad se realizaron estudios arqueoldgicos, histéricos (Torres & Falchi, 2021) y
fitogeograficos (Cabrera, 1971; Biurrum et al., 2012; Cabido et al., 2018). Esta area protegida fue
creada en el afio 2015 con el propdsito de conservar los ambientes naturales y sus recursos ya que
constituyen un patrimonio natural de fundamental valor cultural e importancia socioeconémica (Ley
Provincial N°© 9.714). La importancia cultural e histérica, radica en que se encuentran sitios de valor
arqueoldgico con petroglifos, indicando la presencia de comunidades aborigenes que habitaron la
region. El valor histérico radica en que fue refugio de un importante caudillo argentino: Chacho
Pefialoza. Esta localidad fue declarada de interés provincial y Monumento Natural Provincial (Torres
& Falchi, 2021). Ademas, presenta importancia local ya que la comunidad que alli habita trabaja
como guia de turismo (Canton N. comunicacién personal, 2022).

La regidn de interés presenta caracteristicas desérticas, vegetacion xerdfila, baja humedad y
elevada radiacion, siendo los liquenes organismos capaces de vivir en estas condiciones extremas.
En cuanto a la vegetacidon circundante, es caracteristica de la provincia fitogeografica del Monte,
representada por una vegetacion homogénea con predominio del matorral, en la que se identifican
distintos tipos de jarilla (Larrea cuneifolia Cav. y L. divaricata Cav.), retamo (Bulnesia retama
Gillies ex Hook. & Arn. Griseb.), brea (Caesalpina praecox Ruiz & Pav. ex Hook.) y cactaceas de los
géneros Opuntia y Cereus. A lo largo de los cauces se encuentran formaciones de leguminosas como
chafares (Geoffrea decorticans Gillies ex Hook. & Arn. Burkart) y algarrobos (Neltuma flexuosa
(DC.) C. E. Hughes & G. P: Lewis, = Prosopis chilensis) y N. chilensis (Molina) C. E. Hughes & G. P.
Lewis, = P. flexuosa) (Cabrera, 1971; Varela et al., 2015; Hughes et al., 2022).

Existen escasos antecedentes de estudios taxondmicos o ecoldgicos de liquenes en la Reserva
Provincial Los Colorados (Costas et al., 2021 y Canton, 2022). Por esta razdn, es importante
avanzar en trabajos que permitan incrementar el conocimiento de la diversidad y distribucion
de liguenes para ser utilizados como linea de base en conservacion, biogeografia o biomonitoreo
ambiental de zonas aridas ya que son organismos relevantes como indicadores ambientales
(Carballal et al., 2006). Entonces, el objetivo de este trabajo es determinar la composicién de la
comunidad de liquenes saxicolas de la Reserva Provincial Los Colorados.
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Fig. 1. Vista general del Area de estudio.

Materiales y Métodos

El Valle de Antinaco - Los Colorados, se ubica entre las Sierras del Velasco y la Sierra del
Famatina, es una region arida sometida a condiciones ambientales extremas. Se caracteriza por las
escasas precipitaciones anuales (< 250 mm), elevada evapotranspiracion con un indice de aridez
inferior a 0,20, alta irregularidad espacial y temporal de las precipitaciones, elevada insolacién y
amplitud térmica, alta frecuencia e intensidad de los vientos, asi como el escaso desarrollo de los
suelos y la baja productividad primaria (Varela et al., 2015). El sitio de muestreo georreferenciado:
29°56'8.82" S - 67°06'53.56" O, a los 1060 msnm se ubica en el Departamento Independencia,
provincia de La Rioja, sobre la Ruta Nacional 74, a 100 Km al sudeste de la ciudad de Chilecito
(Figura 1).

Para medir la frecuencia de las especies de liquenes se trazaron tres transectas de 100 m
cada una y se utilizaron cuadrantes de 20 x 20 cm divididas en 100 cuadriculas de 2 x 2 cm. Las
mediciones se realizaron en |la parte superior y laterales de los conglomerados de arenisca. In situ,
se identificaron ejemplares a nivel de género y familia y se tomaron registros fotograficos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_Nacional_74_(Argentina)
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Por otro lado, también se colectaron ejemplares de liquenes para su posterior identificacion en
el Laboratorio de Alta complejidad (LAC) - Universidad Nacional de Chilecito (UNdeC) y Centro de
Ecologia y Recursos Naturales Renovables (CERNAR) - Universidad Nacional de Cérdoba (UNC).
Para la identificacion de las especies, se utilizaron métodos de rutina analizando caracteristicas
morfoldgicas (macro y microscépicas), anatémicas y quimicas. Para estas Ultimas se utilizaron
reacciones puntuales de color (K, C, KC) y fluorescencia en cdmara de luz ultravioleta.

Para cada especie citada, se informan datos de distribucion conocida a nivel mundial (Nash et al.,
2002; 2004 y 2007) y en Argentina (Calvelo & Liberatore, 2002). En material estudiado se menciona
el pais, provincia, localidad georreferenciada, y el tipo de sustrato. El material examinado forma
parte de la coleccidon de liquenes de la UNdeC con duplicados en el herbario LUTI.

Resultados y Discusion

En La Reserva Los Colorados se identificaron 10 especies y 6 morfoespecies de liquenes,
agrupados en 6 géneros pertenecientes a 6 familias. Acarosporaceae: Acarospora aff. schleicheri y
A. xanthophana. Candelariaceae: Candelariella vitellina. Peltulaceae: Peltula lobulata. Physciaceae:
Physcia undulata, P. lopezii, P. crispa y P. tribacia. Parmeliaceae: Xanthoparmelia ferraroiana.
Teloschistaceae: Rusavskia elegans. Peltula lobulata se presenta como nueva cita para Argentina y
Acarospora aff. schleicheri, Physcia crispa y P. lopezii son nuevas citas para la provincia de La Rioja. A
su vez, se amplia la distribucion en la provincia de La Rioja de 6 especies (Acarospora xanthophana,
Candelariella vitellina, Physcia undulata, P. tribacia, Xanthoparmelia ferraroiana y Rusavskia
elegans). Cabe aclarar que algunos ejemplares pertenecientes al género Acarospora se presentan
como “morfoespecies” debido a que exhiben caracteristicas afines a especies ya identificadas, sin
embargo, se necesita profundizar estudios para alcanzar su correcta identificacion.

La familia Acarosporaceae fue la mas frecuente con un 55,7%, seguida por las familias Peltulaceae
(19,7%), Physciaceae (15,9%), Parmeliaceae (4,6%), Candelariaceae (3,5%) y Teloschistaceae
(0,6%, Tabla 1, Figura 2). En cuanto a los géneros y las especies/morfoespecies las familias mas
diversas fueron: Acarosporaceae con 2 especies y 6 morfoespecies seguida por Physciaceae con 4
especies (Tabla 1 y Figura 3).

A continuacion, se realiza una breve descripcidn de la especie identificada como nueva cita para el
pais y se detalla la distribucién conocida de las novedades para la provincia de La Rioja.

Tabla 1. Lista de Géneros y especies/morfoespecies saxicolas identificados en areniscas en la Reserva Provincial Los
Colorados, provincia de La Rioja.

Familia Especie Morfoespecie

Acarosporaceae Acarospora xanthopana (Nyl.) Jatta

Acarospora aff. schleicheri (Ach.) A. Massal.

Acarospora sp. 1 (naranja)

Acarospora sp. 2 (amarilla)

Acarospora sp. 3 (marrén)

Acarospora sp. 4 (negra)

Acarospora sp. 5 (gris)

Acarospora sp. 6 (verde)

Candelariaceae Candelariella vitellina (Hoffm.) Mull. Arg.
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Peltulaceae Peltula lobulata Q.X. Yang & X.L. Wei

Physciaceae Physcia crispa Nyl.

Physcia lopezii Moberg

Physcia undulata Moberg

Physcia tribacia (Ach.) Nyl.

Parmeliaceae Xanthoparmelia ferraroiana Nash, Elix & Johnston

Teloschistaceae Rusavskia elegans (Link) S.Y. Kondr. & Karnefelt

Fig. 2. Frecuencia de familias de liquenes saxicolas en la Reserva Provincial Los Colorados.
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Fig. 3. Riqueza de géneros y especies de liquenes saxicolas en cada familia, en la Reserva Provincial Los Colorados.
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Nueva cita para Argentina

Peltula lobulata Q.X. Yang & X.L. Wei
(Figura 4, A_D)

Talo saxicola, verde olivaceo oscuro, escamoso, de hasta 2,5 mm de didmetro, irregularmente
redondeado, convexo a plano, muchos Iébulos presentes en el talo maduro; margenes lobulados.
Lébulos de hasta 125 pm de espesor. Superficie superior, rugosa, a veces agrietado, epruinoso.
Capa algal con cianobionte en grupos de 2 a 4 células. Médula con hifas débilmente entretejidas
y células redondeadas. Superficie inferior mate, casi negro, adherido al sustrato por un ombligo
corto y central. Corteza inferior paraplectenquimatica, formado por 3-5 capas de células grandes.
Estructuras reproductivas: isidios y soredios ausentes. Apotecio raro, cuando presentes de 1-2 por
escuamula, raramente 5, puntiformes y sumergido, ascos clavados, mas de 60 esporas; ascosporas
hialinas, elipsoides, simples de 5,5 -8 x 2,7 = 4 uym.

Notas: El talo de esta especie es irregular, con muchos Iébulos en cada escuamula como la
caracteristica diagndstica (Yang et al., 2022).

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82" S
- 67°06'53.56” O, 1060 msnm, 28/09/2021, Cantoén, N. y Pozo, I. 393 (UNdeC). Sustrato: saxicola.

Distribucion: China (Yang et al., 2022), citada por primera vez para América del Sur, Argentina y
provincia de La Rioja.

Fig. 4. A. Vista general de Peltula lobulata. B. Detalle del talo. C. Ascosporas. D. detalle de los lobulillos.
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Novedades para la provincia de La Rioja

Acarospora aff. schleicheri (Ach.) A. Massal. Lich.
(Fig. 5)

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82" S -
67°06’53.56"” O, a los 1060 msnm, 28/09/2021, Canton. N. y Pozo, I. 390 (UNdeC). Sustrato: terricola
en (Nash et al., 2007), Terricola y saxicola (Galloway, 1985), saxicola en material estudiado.

Distribucién: Australia, Africa, América del Norte, América Central, China, Europa, Nueva Zelanda,
Pert, Rusia (Nash et al., 2007). En Argentina citada para las provincias de Jujuy, Mendoza, Salta,
Buenos Aires, Rio Negro, Neuquén y Chubut (Calvelo & Liberatore, 2002). Citada por primera vez para
la provincia de La Rioja.

Observaciones: especie citada previamente como Aspicilia schleicheri (Ach.) Pit. & Harm.

Acarospora xanthophana (Nyl.) Jatta

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82" S -
67°06'53.56” O, a los 1060 msnm, 28/09/2021, Canton, N. y Pozo, I. 391 (UNdeC). Sustrato: saxicola.

Distribucién: América del Norte y América del Sur (Nash et al., 2007). En Argentina citada para las
provincias de Mendoza (Rodriguez et al., 2013), Jujuy, Salta, Buenos Aires, Rio Negro, Neuquén y Chubut
(Calvelo & Liberatore, 2002) y La Rioja (Costas et al., 2021).

Fig. 5. Vista general de Acarospora aff. schleicheri.
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Candelariella vitellina (Hoffm.) Mill. Arg.
(Fig. 6)

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82"
S - 67°06'53.56"” O, a los 1060 msnm. 22/09/2021, Canton, N. y Pozo, I. 392 (UNdeC). Sustrato:
saxicola.

Distribucién: América del Norte, América Central y América del Sur, Europa, Africa, Nueva Zelanda,
Portugal (Nash et al., 2004). En Argentina: Jujuy, Entre Rios, Buenos Aires, Mendoza y Santa Fe
(Calvelo & Liberatore, 2002), La Rioja (Costas et al., 2021).

Physcia crispa Nyl.

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82"
S - 67°06'53.56” O, a los 1060 msnm, 22/09/2021, Canton, N. y Pozo, I. 394 (UNdeC). Sustrato:
saxicola.

Distribucién: Africa, Australia, América del Norte, América Central, América del Sur en Brasil,
Colombia, Paraguay, Uruguay y Venezuela (Jungbluth, 2010). En Argentina: Buenos Aires (Scutari,
1995). Entre Rios, Misiones, Mendoza y Salta (Calvelo & Liberatore, 2002). Citada por primera vez
para la provincia de La Rioja.

Fig. 6. Vista general de Candelariella vitellina.
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Physcia lopezii Moberg

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82"
S - 67°06'53.56"” O, a los 1060 msnm, 22/9/2021, Canton, N. y Pozo, I. 395 (UNdeC). Sustrato:
saxicola.

Distribucion: América del Sur en Brasil, Ecuador, Guayana Francesa, Guyana, Venezuela y
Chile (Jungbluth, 2010). En Argentina: Cérdoba (Robiatti, 2010). Citada por primera vez para la
provincia de La Rioja.

Physcia tribacia (Ach.) Nyl.

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82"
S - 67°06'53.56” O, a los 1060 msnm, 22/09/2021, Canton, N. y Pozo, I. 396 (UNdeC). Sustrato:
saxicola.

Distribucion: Australia, Europa, Nueva Zelanda, América del Norte, América del Sur en Brasil,
Chile, Ecuador, Venezuela (Jungbluth, 2010). En Argentina: Buenos Aires y Cdrdoba (Calvelo &
Liberatore, 2002), Catamarca (Rodriguez et al., 2016), La Rioja (Canton, 2022).

Physcia undulata Moberg

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82"
S - 67°06'53.56” O, a los 1060 msnm, 22/09/2021, Canton, N. y Pozo, I. 397 (UNdeC). Sustrato:
saxicola.

Distribucién: Africa, Europa, Nueva Zelanda, América del Norte y América del Sur, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Ecuador, Peri (Moberg, 1990). En Argentina: Cdérdoba, San Luis y Santiago del
Estero (Robbiati, 2010), Buenos Aires (Scutari, 1992, 1995), Catamarca (Estrabou et al., 2010) y
La Rioja (Canton, 2022).

Xanthoparmelia ferraroiana Nash, Elix & Johnston
(Fig. 7)

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82"
S - 67°06'53.56"” O, a los 1060 msnm, 22/09/2021, Canton, N. y Pozo, I. 398 (UNCdeC). Sustrato:
saxicola.

Distribuciéon: América del Sur (Nash et al., 1995). En Argentina: Mendoza (Nash et al., 1995),
Catamarca (Rodriguez et al., 2016) y La Rioja (Canton et al., 2020).

Rusavskia elegans (Link) S.Y. Kondr. & Karnefelt

Material estudiado: Argentina, Provincia de La Rioja, Localidad de Los Colorados, 29°56'8.82"
S - 67°06'53.56” O, a los 1060 msnm, 22/09/2021, Canton, N. y Pozo, I. 399 (UNdeC). Sustrato:
saxicola.

Distribucién: Cosmopolita (Nash et al., 2002). En Argentina: Chubut, Santa Cruz, Tierra del
Fuego e Islas Malvinas y del Atlantico sur (Calvelo & Liberatore, 2002) y La Rioja (Canton, 2022).



Pozo et al.: Diversidad alfa de liquenes en conglomerados de areniscas en la Reserva Provincial Los Colorados, La Rioja 33

Fig. 7. Vista general de Xanthoparmelia ferraroiana.
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Micro and mesoplastics derived from “stone tea” infusion

Maira S. GolloY, Juan M. Rodriguez?, Andrés F. Pighin®), Elizabeth Villagra v,
Juan Ferro® & Jonatan J. Gomez?Y

Y Grupo de Estudio en Liquenes Argentinos (GELA), Departamento de Ciencias Bdsicas, Universidad Nacional de Lujan, P.O.
Box 221, B6700ZBA Lujan, Argentina.

Email: maigollo_04@hotmail.com, andresfabianpighin@yahoo.com.ar, villagra.elb@gmail.com, gomezjonatanjose@ahoo.

com.ar
2 |nstituto de Investigaciones Bioldgicas y Tecnolégicas, Centro de Ecologia y Recursos Naturales Renovables. CONICET —
Universidad Nacional de Cordoba. Av. Vélez Sarsfield 1610. CP 5000, Cérdoba.
Email: juan.rodriguez@unc.edu.ar
3 Programa de Eco fisiologia Aplicada, Instituto de Ecologia y Desarrollo Sustentable (PRODEA, INEDES-CONICET),
Departamento de Ciencias Basicas, Universidad Nacional de Lujan, P.O. Box 221, B6700ZBA Lujan, Argentina.
Email: juanpferro@gmail.com

Resumen

La presencia de meso y microparticulas plasticas es casi omnipresente en los productos de consumo humano,
incluyendo infusiones. Algunas especies de liguenes son frecuentemente comercializadas para la preparacion
de infusiones. Sin embargo, no existen estudios sobre el contenido de particulas plasticas en las infusiones ni
dentro (acumulacion) de los liquenes utilizados para hacer dichas infusiones. En el presente trabajo registramos
y cuantificamos, por primera vez, el contenido de meso y microparticulas plasticas en las infusiones y talos
(acumuladas) de Usnea amblyoclada, liquen empleado en la preparacion del té “yerba de la piedra”. Los talos
utilizados provienen de tres herboristerias del Gran Buenos Aires (GBA, Buenos Aires, Argentina). Realizamos
tres infusiones de 250 ml por herboristeria. Siguiendo recomendaciones, cada infusion fue llevada a 100 2 C
(por 1 minuto). Las infusiones y el material liquénico digerido (método del perdxido de hidrégeno) se filtraron
por filtro de 1 um (poro). Se observaron: numero, largo y forma de las particulas plasticas (se reconocié un total
de 90 particulas). Se registré un promedio de 3,56 particulas plasticas acumuladas y 6,44 en las infusiones.
Los polimeros identificados fueron: nylon 6, poliéster y polipropileno. Las particulas plasticas midieron un
largo promedio de 3822,76 um; con mayor frecuencia de particulas traslucidas (sin color). Aqui relevamos por
primera vez la capacidad de U. amblyoclada para acumular particulas plasticas. Un consumidor frecuente de té
de la piedra implica una ingesta de mas de 1000 particulas plasticas por afio. Estudios mas profundos sobre los
procesos de recoleccidn y almacenaje del té de la piedra deberan llevarse a cabo.

Palabras clave: Mesoplasticos, Micropldsticos, Usnea amblyoclada, Infusién, Té de la piedra.
Abstract
The presence of plastic meso- and micro-particles is almost ubiquitous in products for human consumption,

including herbal teas. Some lichen species are frequently marketed for the preparation of herbal teas. However,
there are no studies on the content of plastic particles in herbal teas or within (accumulation) of lichens used
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to make herbal teas. In the present work, we recorded and quantified, for the first time, the content of meso-
and microplastic particles in the infusions and thalli (accumulated) of Usnea amblyoclada, a lichen used in the
preparation of “stone tea”. The thalli used came from three herbalist’s shops in Greater Buenos Aires (GBA,
Buenos Aires, Argentina). We made three infusions of 250 ml per herbalist’s shop. Following recommendations,
each infusion was brought to 1002C (for 1 minute). The infusions and the digested liquid material (hydrogen
peroxide method) were filtered through a 1 um filter (pore). The number, length and shape of plastic particles
were recorded (a total of 90 particles were recorded). An average of 3.56 cumulative plastic particles and 6.44
in infusions were recorded. The polymers identified were: nylon 6, polyester and polypropylene. Plastic particles
recorded an average length of 3822.76 um; with a higher frequency of translucent (colourless) particles. Here
we record for the first time the ability of U. amblyoclada to accumulate plastic particles. A frequent consumer
of stone tea implies an intake of more than 1000 plastic particles per year. Further studies on the collection and
storage processes of stone tea should be carried out.

Key words: Mesoplastics, Microplastics, Usnea amblyoclada, Infusion, Stone tea.

Introduccion

Los residuos plasticos son casi omnipresentes en los productos de consumo humano. Esta
afirmacién se encuentra respaldada por un creciente nimero de publicaciones en una gran
diversidad de productos: Bai et al. (2022) registraron un total de 639 microparticulas plasticas
(tamafio < 5 mm) por kilogramo de “comida para llevar” (alimentos sélidos mas bebidas), Zhang
et al. (2020) observaron microparticulas plasticas en peces comerciales mientras que Karami
et al. (2018) encontraron mesoparticulas pléasticas (tamafio > 5 mm) en sardinas enlatadas
comerciales, Conti et al. (2020) encontraron miles de microparticulas plasticas en una amplia
variedad de productos horticolas (ej., lechuga, zanahoria) y Li et al. (2022) registraron la
presencia de cientos a miles de meso y microparticulas plasticas por litro en diferentes bebidas
comerciales (ej., agua, cerveza, leche). A pesar de que alguna vez fueron consideradas inertes,
las particulas plasticas se consideran potencialmente dafiinas para los organismos (Galloway
2015). La gran area de superficie de las particulas plasticas puede provocar estrés oxidativo,
citotoxicidad y translocacidon a otros tejidos, mientras que su naturaleza persistente limita su
eliminacién del organismo, lo que lleva a una inflamacién crénica, aumentando el riesgo de
cancer (Prata et al. 2020). Ademas, los residuos plasticos, en particular los microplasticos,
pueden liberar sustancias quimicas de sus matrices o adsorbidos del medio ambiente (Crawford
2019).

Asi como es creciente el nUmero de publicaciones relacionadas al estudio del contenido
de residuos plasticos en los productos de consumo humano, estos estan lejos de abarcar la
totalidad de los productos disponibles. En general, los estudios estan profundamente orientados
a productos de consumo masivo, mientras que aquellos que no pueden ser enmarcados en dicha
categoria han sido poco explorados. Este es el caso de los hongos liquenizados o liquenes. Los
liqguenes son un importante recurso en la medicina tradicional en muchas culturas (Crawford
2019). El uso medicinal de los liguenes se ha llevado a cabo desde los comienzos de la civilizacién
china y egipcia hasta la actualidad (Hernandez et al. 2010). Se han reportado diversos efectos
benéficos del consumo de liquenes (ej., antihemorragico, antitusivo, astringente, vermifugo)
debido a la presencia de metabolitos secundarios con propiedades antibidticas (Illana 2012).
Dichos liquenes se utilizan de distintas maneras para cada afeccién, ya sea en forma de ténico,
pomadas, polvos (Illana 2012), decoccién e infusiones (Hernandez et al. 2010, Illana 2012).
Esta ultima forma de uso, las infusiones de los talos, son muy populares entre los consumidores


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719344468#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719344468#b0205
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidative-stress
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del “té de la piedra” (o “té de barba de piedra”). Uno de los géneros mas reconocidos, alrededor
del mundo, para la realizacién de infusiones es Usnea Dill. ex Adans. Existen varias especies de
este género que se comercializan en comercios especializados bajo el nombre de té de la piedra
(ej., U. durietzii Motyka, U. amblyoclada (Mull. Arg.) Zahlbr, U. hieronymi Kremp. U. caespitia
Motyka, Rodriguez y Estrabou 2008). Actualmente, no hay estudios que analicen la ocurrencia
de microplasticos en las infusiones del té de la piedra.

Los liquenes acumulan microparticulas plasticas. Esta afirmacion fue demostrada por Loppi
et al. (2021). Estos autores demostraron que la acumulacién de microparticulas plasticas
estaba directamente relacionada con la distancia a la fuente de produccién (basural). A priori,
poblaciones naturales de liquenes que se encuentren alejadas de fuentes de produccidon de
residuos plasticos (ej., ciudades, basurales, areas de uso agropecuario intensivo) deberian
presentar niveles relativamente bajos de microparticulas plasticas acumuladas. Este podria ser
el caso de las poblaciones naturales de los liquenes que son comercializados bajo el nombre de
té de la piedra. La mayoria de estas especies presentan nlcleos poblacionales alejados de las
fuentes de produccién de residuos plasticos. Un claro ejemplo es U. amblyoclada, una especie
principalmente saxicola que crece en rocas expuestas asociadas a sistemas montafosos alejados
de los grandes conglomerados urbanos (Rodriguez y Estrabou 2008). Sin embargo, la cadena
de colecta, almacenamiento y comercializaciéon podria incorporar cantidades significativas de
particulas plasticas al té de la piedra. Flamini et al. (2018) indicaron que los habitantes de
Valle Traslasierra (Cérdoba, Argentina) recolectan “barba de la piedra” (Usnea sp.) en grandes
bolsas de nylon para venderlas en herboristerias y acopiadoras. El uso de nylon para recolectar
y acopiar Usnea sp. podria representar la primera fuente de particulas plasticas que se presenta
en la cadena de comercializacion del té de la piedra. Las rutas de comercializacion, el embalaje
y la venta serian otros puntos de incorporacion de microplasticos al té de la piedra.

Frente al grado de desconocimiento asociado a la ocurrencia de particulas plasticas en el té de
la piedra, en el presente articulo, se cuantificara el nUmero de meso y microparticulas plasticas:
(i) en suspensidn derivada de las infusiones del té de la piedra y (ii) acumuladas en los talos.

Materiales y Métodos

Recoleccion de talos comerciales de Usnea sp.

Se adquirié té de la piedra mediante compra en tres locales del rubro herboristeria
pertenecientes al AMBA (Area Metropolitana de Buenos Aires). Estas herboristerias fueron
denominadas con el nombre de la localidad donde se ubican: Lujan, Gral. Rodriguez y Mercedes.
En cada uno de estos locales se comprd un total de 100 gramos del mencionado té. El rango de
namero de talos por herboristeria (minimo-maximo) fue de 186-250. De cada de una de estas
muestras se registré cuando fue posible: (i) ubicacidon geografica de la herboristeria, (ii) localidad
de pertenencia original del material, (iv) material del envasado comercial del té (plastico o no
plastico). Cada una de las muestras se almacenaron en sobres cerrados de papel aluminio hasta
los analisis posteriores. Todos los talos utilizados correspondieron a la especie U. amblyoclada.

Infusion y digestién de talos

Infusiones. Mediante consulta directa a los comerciantes se determiné que, en la mayoria de sus
formas de uso, las infusiones de té de la piedra se realizan con 1-2 talos de liquenes y se colocan
en agua hirviendo (100 °C) durante 3-5 minutos. Basdndose en la informacién suministrada
seguimos un procedimiento similar, pero en condiciones controladas. Estandarizamos el nimero
de talos a uno por infusion. El peso promedio de los talos utilizados en infusion fue de 0,12
gramos. Las infusiones se realizaron en vasos de precipitado (250 ml), con un volumen de agua
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ultrapura Mili-Q ® previamente filtrada (Fisherbrand G6 [09-804-42A]: 1,6 ym). Se realizaron
tres infusiones por herboristeria. Todo el procedimiento (i) se realizé bajo flujo laminar para
minimizar la contaminacion ambiental y (ii) todo el material de laboratorio fue lavado con agua
Mili-Q ® previamente filtrada (Fisherbrand G6 [09-804-42A]: 1,6 um). Por otro lado, se realizd
un control por cada infusion, para verificar que el agua Mili-Q ® utilizada en las infusiones no
este contaminada con particulas plasticas y que no haya incorporacién accidental de particulas
plasticas en alguno de los puntos del procedimiento. Se dejé reposar 10 minutos cada una de las
infusiones obtenidas. A posteriori, cada talo fue retirado con pinzas metélicas de su respectiva
infusién.

Digestion de talos. Se escogieron al azar tres talos de las muestras obtenidas para cada una
de las herboristerias. Estos talos fueron almacenados y debidamente rotulados dentro de sobres
de papel aluminio hasta su posterior digestion. La digestion se realizé utilizando el protocolo
utilizado por Loppi et al. (2021). Resumiendo, en el laboratorio, las submuestras de liquenes
fueron secadas, se pesaron, se colocaron en vasos de cristal y se digirieron individualmente
mediante un método de oxidacién con perdoxido himedo (Masura et al. 2015).

Filtrado y cuantificacion de meso y microplasticos. Siguiendo a Loppi et al. (2021), tanto las
infusiones como los talos digeridos, se filtraron al vacio utilizando papeles de filtro de fibra de vidrio
(Fisherbrand G6 [09-804-42A]: 1,6 um). Se tifidé cada uno de los filtros con una solucion de ferroina
0,02 N (C,H,,FeN,0,S) con el objetivo de facilitar la distincién visual del material organico del
sintético (ej., microplasticos). Los papeles de filtro tefiidos se transfirieron a placas de Petri para su
almacenamiento y posterior visualizacion. Siguiendo a Loppi et al. (2021) se observaron los filtros
bajo Lupa Estereoscopica y se clasificaron en fibras y fragmentos.

Microscopia e identificacion de meso y microplasticos. Se analizd la presencia de meso y
microplasticos en los papeles de filtro utilizando un microscopio estereoscdpico siguiendo un
meétodo de identificacion visual de cinco criterios modificado (Roblin y Aherne 2020) aplicado a
fibras y fragmentos. Se ha demostrado que la identificacion de materiales plasticos de acuerdo con
criterios estandarizados en relacién con un examen estricto y conservador reduce la posibilidad
de identificacion errénea de la particula (fibra o fragmento plastico). Los cinco criterios fueron: (i)
tiene un color antinatural (ej., azul, rojo, verde, morado, negro, gris) en comparacion con otras
particulas adyacentes; (ii) parece homogénea en material y textura sin estructura celular visible
o ramificaciones y, en el caso de las fibras, tiene un ancho constante en toda su longitud; (iii)
permanece intacta y no es fragil cuando se comprime, tira o empuja con pinzas finas; (iv) tiene
un aspecto brillante; y (v) existe un deshilachado limitado sin similitudes con las fibras naturales.
Se recomienda que se cumplan al menos dos de los criterios para que una particula se clasifique
como particula plastica (Roblin y Aherne 2020). Por otro lado, todos los meso y microplasticos se
verificaron mediante la prueba de la aguja caliente. Aunque la prueba de la aguja caliente no se
puede utilizar para identificar el tipo de polimero o identidad quimica, se acepta como una forma
economica de verificar las particulas plasticas en funcién de su respuesta a una aguja caliente
(Campbell et al. 2017, Silva et al. 2018). Si las particulas plasticas identificadas mediante los
criterios visuales se fundian al exponerlas a la aguja caliente (Lusher et al. 2020) se confirmaba
su identidad como meso o microplastico. Se registraron las siguientes variables para cada muestra
y la totalidad de las muestras: nimero de particulas plasticas (i) acumuladas y en infusion, (ii)
pertenecientes al morfotipo fibra y fragmento, (iii) que pertenezcan a categorias de tamafo
cualitativas (meso-microplasticos) y cuantitativas (largo en um) y (iv) color de particula plastica.
El largo en las fibras correspondié al largo total en micras de cada particula. En el caso de los
fragmentos correspondié a la longitud mayor registrado en la superficie visible del fragmento.
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Cada particula plastica fue fotografiada y su longitud medida utilizando el programa Imagel] ®.
Finalmente, la identidad quimica de los microplasticos extraidos y aislados en una placa Petri de
vidrio se realizé6 mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Debido a
los limites operativos licitos, el FTIR de microplasticos sélo se llevé a cabo para el 55,55 % de las
particulas. En particular, los espectros IR se recogieron utilizando el espectrofotometro Shimadzu
IR Prestige 21 y el rango del espectro fue 4000-400 cm-! (40 barridos, resolucién espectral 4
cm-1). La composicidon quimica de las particulas de polimero se identifico por comparacién con la
base de datos de espectros de referencia (biblioteca de instrumentos y https://www.effemm2.de/
spectragryph/down_databases.html). La identificacion se aceptd cuando al menos el 70 % de las
frecuencias de pico correspondian en frecuencia al espectro de referencia.

Andlisis estadistico
Se calcul6 el valor promedio y su respectivo desvio estandar para las variables cuantitativas bajo
estudio.

Fig. 1. Talo de U. amblyoclada (A) obtenido en una de las herboristerias. Fibras sin color (B) y negra (C) sobre las ramas del
talo. Obsérvese la dificultad de deteccidn a simple vista que plantean las fibras sin color. Las flechas sefialan la ubicacion de
las fibras.


https://www.effemm2.de/spectragryph/down_databases.html
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Resultados

Se registrd (i) un total 90 particulas plasticas, (ii) un promedio de 10 particulas por muestra y
(iii) un rango de 5-21 por muestra, (iv) un promedio de 3,56 particulas plasticas acumuladas y 6,44
depositadas en las infusiones, (v) un promedio de 5,11 particulas del morfotipo fibra y 4,11 para el
morfotipo tipo fragmento, (vi) un promedio de 5,89 microplasticos y 3,33 para mesoplasticos y (vii)
un largo promedio de 3822,76 pm. Se registraron las siguientes categorias de colores: azul, blanco,
naranja, negro, rojo, verde y sin color (o translucido). La categoria de color mas frecuente fue “sin
color”. La informacién especifica por herboristeria se detalla en la Tabla 1. Respecto a la identidad
quimica de las particulas plasticas, estas mostraron una coincidencia de mas del 70 % respecto
de las frecuencias de los picos de absorbancia, a excepcién de dos particulas que mostraron una
coincidencia de ~ 60 %. Las particulas identificadas fueron asignadas a los siguientes polimeros
sintéticos (entre paréntesis nimero de particulas): Nylon 6 (33), Poliéster (13) y Polipropileno (2).
En la Figura 2 se muestran ejemplos de espectros de absorcion de cada uno de los polimeros.

Discusion

La capacidad de acumular microplasticos por parte de los liquenes fue demostrada, hasta la fecha,
en una sola especie, Flavoparmelia caperata (Loppi et al. 2021). El presente trabajo demuestra, por
primera vez, que el liquen U. amblyoclada es capaz acumular particulas plasticas.

Las poblaciones naturales de U. amblyoclada se encuentran alejadas de areas urbanas o fuentes
contaminacion puntual dentro del territorio de la Republica Argentina (Rodriguez y Estrabou 2008).
En ausencia de fuentes cercanas de produccién de particulas plasticas, solo existen dos vias posibles
a través de las cuales estas particulas podrian haber llegado a incorporarse a los talos: (1) dispersion
a larga distancia e (2) incorporacion en el circuito comercial. La primera via es, tal vez, la mas
preocupante en términos de estrategias de mitigacion. Las particulas plasticas pueden desplazarse
distancias considerablemente grandes. Por ejemplo, Allen et al. (2019) sugieren una distancia de

Tabla 1. Resumen de la informacién obtenida de la extraccién de las particulas plasticas en las muestras por herboristeria
(tres muestras por herboristeria). Se muestra el promedio y desvio estandar del nimero de particulas pertenecientes a cada
categoria. Por otro lado, se muestra el color mas frecuente de particula, y entre paréntesis (3) el porcentaje que representa.

Referencias: (1) Microplasticos, (2) Mesoplasticos, (4) Cualitativo, (5) Cuantitativo, (6) Longitud en micras.

Herboristeria

Lujan Gral. Rodriguez Mercedes Total
Acumuladas 3,33+6,34 6,00 + 7,94 1,33 +1,53 3,56 +4,77
En infusion 6,67 + 3,32 9,00 * 2,65 3,67+1,15 6,44 £ 3,40
Fibra 4,33+1,83 7,33+1,53 3,67 +2,08 511+2,26
Morfotipo
Fragmento 5,33+1,53 5,67 +2,08 1,33+1,15 4,11+2,52
Micro 8,00 + 1,00 7,33+2,52 2,33+0,58 5,89 3,02
e Cuali @
g Meso 1,67 +1,15 5,67 +1,15 2,67 3,06 3,33+2,50
(©
©
Cuanti ©) Long ©) 3802,81 +9358,40 4225,12 + 5863,78 4678,07 + 6022,03 4159,42 +7219,90

Color mas frecuente @ Sin color (40,00 %) Sin color (44,44 %) Azul (53,33 %) Sin color (42,22 %)
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Fig. 2. Espectros de absorbancia correspondiente a tres particulas plasticas encontradas en las infusiones de U. amblyoclada.
Los tres perfiles corresponden a los tres tipos de polimeros pldsticos encontrados en las infusiones: Nylon 6, Poliéster y
Polipropileno. A la izquierda de la imagen se pueden observar las particulas plasticas correspondientes. Las celdas que
conforman la grilla de referencia al fondo de cada una de las particulas tienen un tamafio de 1 mm x 1 mm.

dispersion de microplasticos, mediada por el viento, de un maximo de 95 km. Por otro lado, en el
marco del estudio del transporte a través de las masas de aire de microplasticos entre el continente
y los océanos, Gonzalez-Pleiter et al. (2020) demostraron que las particulas microplasticas son
capaces de alcanzar distancias de al menos 100 km. Frente a la increible capacidad de dispersién de
las particulas plasticas no hay mucho que se pueda hacer, desde un punto de vista estratégico, para
reducir su incorporacion mediante la primera via. Sin embargo, la segunda via, permitiria incorporar
alguna estrategia de mitigacion. La incorporacidn de particulas plasticas en el circuito comercial
parece una regla en muchos productos y, en particular, en las infusiones y bebidas. En estos casos es
dificil reducir o limitar la incorporacion de particulas plasticas producto de la constitucién del envase.
En la mayor parte de los casos, los envases son parcial o totalmente construidos con polimeros
sintéticos (plastico). Como ya hemos mencionado, se ha registrado la presencia de particulas
plasticas en diferentes bebidas comerciales: ej., agua, cerveza, leche (Li et al. 2022) e incluso en
infusiones de té (Hernandez et al. 2019). En este Gltimo caso, la presencia de particulas plasticas
(micro y nanoplasticos) esta directamente relacionada con el envase, ya que dichas particulas se
desprenden de dicho recipiente (nylon y tereftalato de polietileno). Aunque no conozcamos en
profundidad el circuito comercial y las potenciales fuentes de particulas plasticas en el mismo, a
prori, podriamos asumir que parte de la incorporacion de particulas plasticas a las muestras de U.
amblyoclada provendria de las bolsas de colecta y almacenamiento ya que como menciona Flamini et
al. (2018) los habitantes de Valle Traslasierra (Cérdoba, Argentina) recolectan talos de Usnea sp. en
grandes bolsas de nylon para venderlas en herboristerias y acopiadoras. Esto es coincidente con la
alta proporcion de particulas plasticas de nylon identificadas a través del método FTIR (~ 72 %). Sin
embargo, la presencia de particulas plasticas de poliéster y polipropileno sugiere que existen otras
fuentes de incorporacidon en otros puntos del circuito de comercializacidn. Una de las herboristerias,
la perteneciente al partido de Mercedes, presentaba los talos en envases cerrados de polipropileno.
Las dos particulas de polipropileno registradas en el presente trabajo se encontraron en las infusiones
derivadas de los talos obtenidos en esta herboristeria. Por otro lado, el poliéster es la fibra plastica
mas comun en las prendas de vestir y esta es, probablemente, la principal fuente de poliéster en
nuestras muestras. Los resultados aqui presentados son la primera evidencia de la incorporacién
de microplasticos en los talos de U. amblyoclada y potenciales fuentes de incorporacidon en los
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circuitos comerciales. Sin embargo, es necesario profundizar en el conocimiento de dichos circuitos
para reconocer en mayor detalle las fuentes de particulas plasticas. Esta profundizacion permitira
proponer estrategias de mitigacion.

El problema principal asociado a la presencia de particulas plasticas en las infusiones de U.
amblyoclada esta representado por la ingesta de estas particulas. Derivado de consulta a los duefios
de las herboristerias, resulta que un consumidor frecuente de té de la piedra, comprara por afo
aproximadamente unos 50 gramos de té de la piedra. Esto representa un consumo de mas de 1000
particulas plasticas por afio. Incluso con un consumo repartido entre cuatro personas por hogar, el
rango de incorporacion de particulas plasticas sera de aproximadamente 300-400 particulas plasticas
por afio. Aunque los valores de particulas microplasticas promedio por infusién (~ 5,9 cada 250 ml
de infusién) son bajos comparados con los encontrados en bebidas como el vino (~ 664 - 1464 cada
250 ml, Prata et al. 2020), resultan similares a los encontrados en algunas bebidas comercializadas
en botellas plasticas retornables (7 - 60 cada 250 ml, Schymanski et al. 2018). El consumo frecuente
del té de la piedra podria incorporar cantidades significativas de particulas plasticas al cuerpo de los
consumidores. Por otro lado, las particulas sin color fueron las mas frecuentes, excepto en el caso
de las muestras pertenecientes a Mercedes. Teniendo en cuenta que estamos frente a un producto
de consumo (té de la piedra) es preocupante que las particulas mas frecuentes sean aquellas que
no pueden individualizarse a simple vista. En general, el té de la piedra, no se lava o limpia antes
de ser utilizado para realizar infusiones. Los talos son retirados de sus empaques originales y
utilizados sin proceso de limpieza. Algunas de las fibras encontradas en las muestras superaron las
5 mil micras de longitud (5 mm). Estas fibras serian rapidamente visualizadas por los consumidores
y, probablemente, extraidas antes de su utilizacién. Sin embargo, las particulas sin color son
transparentes al ojo humano y, por lo tanto, de dificil deteccion. El caso de las muestras provenientes
de la herboristeria de Mercedes, fue especial, ya que fue la Unica herboristeria que comercializa su
producto en envase cerrado de polipropileno. Las herboristerias restantes reciben el material en
bolsas de celulosa de 5-10 kilos y las comercializan fraccionando el contenido segun pedido del cliente
en bolsas de celulosa mas pequeiias. Frecuencias altas de particulas plasticas sin color ya han sido
registradas en otros productos de consumo humano (Bai et al. 2022). Esto es, potencialmente, un
grave problema para la salud humana. Aunque los efectos de la ingesta de microplasticos aun no
son totalmente conocidos, existe cada vez mayor evidencia de su existencia. Consideremos algunos
ejemplos: Schirinzi et al. (2017) demostraron que la exposicidén a microplasticos puede inducir una
elevada produccidn de especies reactivas de oxigeno en células humanas cerebrales y epiteliales; Chiu
et al. (2015) demostraron que la exposicidon de macréfagos y cultivos de células epiteliales de pulmoén
a microplasticos causa muerte celular autofagica; Patra et al. (2020) proponen que la ingesta de
microplasticos podria modificar la microbiota intestinal humana. Las diferentes vias de incorporacién
de microplasticos a través de la ingesta de productos alimenticios, incluyendo el té de la piedra, debe
ser exploradas en mayor profundidad, ya que podria conducir a problemas en la salud humana.

En definitiva, el presente articulo, demuestra que (i) U. amblyoclada es capaz de acumular
microplasticos y que (ii) la utilizacién del té de la piedra para la realizacién de infusiones puede
incorporar en el cuerpo niveles preocupantes de particulas plasticas por afio. Esto hace imprescindible
realizar estudios mas profundos relacionados a la cadena de cosecha, almacenamiento y
comercializacién del té de la piedra en la Republica Argentina, asi como la caracterizacion polimérica
de las particulas plasticas, con el fin de mejorar el entendimiento de dichas cadenas y sus origenes.

Agradecimientos

Agradecemos a la Universidad Nacional de Lujan por proveer la infraestructura para poder llevar
a cabo el presente trabajo.



Glalia 9(1): 35-44. 2023 43

Referencias

ALLEN, S., ALLEN, D., PHOENIX, V. R., LE RoUX, G., DURANTEZ JIMENEZ, P., SIMONNEAU, A. & GALOP, D. (2019). Atmospheric
transport and deposition of microplastics in a remote mountain catchment. Nature Geoscience 12(5): 339-344.

Bai, C. L., Ly, L. Y., Guo, J. L., ZEnG, L. X. & Guo, Y. (2022). Microplastics in take-out food: Are we over taking it?
Environmental Research 215(3): 114390.

CAMPBELL, S. H., WILLIAMSON, P. R. & HALL, B. D. (2017). Microplastics in the gastrointestinal tracts of fish and the water from
an urban prairie creek. Facets 2(1): 395-4009.

CHiu, H. W., Xi1a, T., LEg, Y. H., CHEN, C. W., TsaL J. C. & WANG, Y. J. (2015). Cationic polystyrene nanospheres induce
autophagic cell death through the induction of endoplasmic reticulum stress. Nanoscale 7(2): 736-746.

ConTl, G. O., FERRANTE, M., BANNI, M., Favara, C., NicoLosl, 1., CRISTALDIL, A., FIORE, M. & ZUCCARELLO, P. (2020). Micro-
and nano-plastics in edible fruit and vegetables. The first diet risks assessment for the general population. Environmental
Research 187: 109677.

CRAWFORD, S. D. (2019). Lichens used in traditional medicine. In: RaANkovic, B. (ed.) Lichen secondary metabolites: 31-97.
Springer, Cham.

Framini, M., SUAREZ, M. E., & ROBLEDO, G. (2018). Hongos ttiles y toxicos seglin los yuyeros de La Paz y Loma Bola (Valle
de Traslasierra, Cordoba, Argentina). Boletin de la Sociedad Argentina de Botanica 53(2): 1-10.

GaLLoway, T. S. (2015). Micro-and nano-plastics and human health. In: BERGMANN, M.; Gutow, L. & KLAGES, M. (eds.)
Marine anthropogenic litter: 343-366. Springer, Cham.

GONZALEZ-PLEITER, M., VELAZQUEZ, D., EDO, C., CARRETERO, O., GAGO, J., BARON-SOLA, A. & FERNANDEZ-PIXas, F. (2020).
Fibers spreading worldwide: Microplastics and other anthropogenic litter in an Arctic freshwater lake. Science of the Total
Environment 722: 137904.

HErRNANDEZ, L. M., Xu, E. G., LARssON, H. C., TAHARA, R., MAISURIA, V. B. & Turenkil, N. (2019). Plastic teabags release
billions of microparticles and nanoparticles into tea. Environmental science & technology 53(21): 12300-12310.

HERNANDEZ, M. P., CIVITELLA, S. M. & RosaTo, V. G. (2010). Uso medicinal popular de plantas y liquenes de la Isla Paulino,
Provincia de Buenos Aires, Argentina. Boletin Latinoamericano y del Caribe de Plantas Medicinales y Aromaticas 9(4):
258-268.

ILLANA-EsTEBAN, C. (2012). Liquenes usados en medicina tradicional. Boletin de la Sociedad Micologica de Madrid 36:
163-174.

Karamy, A., GOLIESKARDI, A., CHOO, C. K., LARAT, V., KARBALAEI, S. & SALAMATINIA, B. (2018). Microplastic and mesoplastic
contamination in canned sardines and sprats. Science of the Total Environment 612: 1380—-1386.

Ly Y., PENG, L., Fu, J., Da1, X. & WANG, G. (2022). A microscopic survey on microplastics in beverages: the case of beer,
mineral water and tea. Analyst 147(6): 1099-1105.

Lorpy, S., RoBLIN, B., PaoLl, L. & AHERNE, J. (2021). Accumulation of airborne microplastics in lichens from a landfill
dumping site (Italy). Scientific reports 11(1): 1-5.

LUSHER, A. L., WELDEN, N. A., SOBRAL, P. & CoLE, M. (2017). Sampling, isolating and identifying microplastics ingested by
fish and invertebrates. Analytical Methods 9: 1346.

MASURA, J., BAKER, J., FOSTER, G. & ARTHUR, C. (2015). Laboratory Methods for the Analysis of Microplastics in the Marine
Environment: Recommendations for quantifying synthetic particles in waters and sediments. Siver Spring, NOAA Marine
Debris Division.

PraTA, J. C., DA COSTA, J. P, LOPES, 1., DUARTE, A. C. & RocHA-SaNTOS, T. (2020). Environmental exposure to microplastics:
An overview on possible human health effects. Science of the total environment 702: 134455.

ROBLIN, B. & AHERNE, J. (2020). Moss as a biomonitor for the atmospheric deposition of anthropogenic microfibres. Science
of The Total Environment 715: 136973.

RODRIGUEZ, J. M. & EsTrABOU, C. (2008). Usnea amblyoclada «Barba de piedra» (Ascomycetes liquenizados) en Argentina.
Boletin de la Sociedad Argentina de Botanica 43(3-4): 221-225.

ScHIRINZI, G. F., PEREZ-POMEDA, 1., SANCHIS, J., RossINI, C., FARRE, M. & BARCELO, D. (2017). Cytotoxic effects of commonly
used nanomaterials and microplastics on cerebral and epithelial human cells. Environmental Research 159: 579-587.



Gollo et al.: Micro y mesoplasticos en la infusién “té de la piedra” 44

ScHYMANSKI, D., GoLDBECK, C., HumPE, H. U. & FURrsT, P. (2018). Analysis of microplastics in water by micro-Raman
spectroscopy: release of plastic particles from different packaging into mineral water. Water research 129: 154-162.
SILVA, A. B., Bastos, A. S., JusTINO, C. L., DA COSTA, J. P., DUARTE, A. C. & RocHA-SANTOS, T. A. (2018). Microplastics in the

environment: Challenges in analytical chemistry-A review. Analytica chimica acta 1017: 1-19.
ZHANG, C., WANG, S., PaN, Z., Sun, D., XiE, S., ZHOU, A. & Zou, J. (2020). Occurrence and distribution of microplastics in
commercial fishes from estuarine areas of Guangdong, South China. Chemosphere 260: 127656.



Glalia 9(1): 45-58. 2023

Comunidades liquénicas urbanas de la Ciudad de Concepcion

Urban lichen communities of the city of Concepcién

Francibelk Roa Garcia®’, Mailen Rios? & Victor Hernandez Santander?®

Y Universidad de Concepcidn, Chile.
Email: froa@udec.cl, vhernand@udec.cl
2 Universidad Nacional de Quilmes, Argentina.
Email: mrios@uvg.edu.ar

Resumen

La Ciudad de Concepcidn, perteneciente a la regidn del Biobio, delimitada por la Cordillera de la Costa y Cordillera
de los Andes en Chile, posee amplia vegetacién de Bosque esclerdéfilo y bosque caducifolio, que confluyen en el
casco urbano de la ciudad; resguardado por los Parques: a) Metropolitano Cerro Caracol y b) Ecuador, ambos
habitat de liquenes urbanos. Se muestrearon mas de 201 foréfitos de la ciudad y se registraron 15 familias de
liquenes predominando: Parmeliaceae, Ramalinaceae y Teloschistaceae. Se muestrearon un total de cuatro (4)
zonas del casco urbano de Concepcidn, y se identificaron : a) liquenes tipicos de sitios soleados y abiertos como
Flavopunctelia soredica (Nyl.) Hale, Xanthoria parie B (L.) Th. Fr., y Usnea sp. hasta, b) liquenes de micrositios
semi-abiertos como Haematomma puniceum (Ach.) A. Massal. Se concluyd, que la ciudad alberga un total de
30 especies, que deben ser conservados como parte de patrimonio natural del casco urbano de la ciudad, y
enmarcado en los bosques urbanos de Concepciéon como potencial para propiciar la conservacion y estudio de
la liguenologia.

Palabras claves: Biobio, caducifolio, esclerdfilo, tolerantes.

Abstract

The City of Concepciodn, belonging to the Biobio region, bounded by the Coastal Range and the Andes Mountains
in Chile, has extensive vegetation of sclerophyll forest and deciduous forest, which converge in the urban area of
the city; protected by the Parks: a) Metropolitan Cerro Caracol and b) Ecuador, both habitats for urban lichens.
More than 201 phorophytes from the city were sampled and 15 predominant lichen families were recorded:
Parmeliaceae, Ramalinaceae, and Teloschistaceae. A total of four (4) areas of the urban area of Concepcién were
sampled, they were identified: a) lichens typical of sunny and open sites such as Flavopunctelia soredica (Nyl.)
Hale, Xanthoria parie® B (L.) Th. Fr., and Usnea sp. to, b) semi-open microsite lichens such as Haematomma
puniceum (Ach.) A. Massal. It was concluded that the city houses a total of 30 species, which must be preserved
as part of the natural heritage of the urban area of the city, and framed in the urban forests of Concepcidn as a
potential to promote the conservation and study of lichenology.

Key words: Biobio, deciduous, sclerophyllous, tolerant.
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Introduccion

Particularmente, Chile posee un diverso patrimonio ambiental, protegido por el Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), creado y administrado por la Corporacién
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 mayoria de los ecosistemas en Chile, son destruidos anualmente por la tala ilegal y quema
indiscriminada de miles de hectéreas de bosques, y muchos de estos sitios son devastados (Armesto
et al. 2014). No todos los sitios y ecosistemas estéan dentro de la jurisdiccion 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 liquenes y entre ellos se encuentran los de zonas perimetrales urbanas
y cascos urbanos de las ciudades.

Una de las ciudades que estan perimetradas por relictos de bosques esclerofilos, en el centro-
Sur de Chile, es la ciudad de Concepcion perteneciente a la Region del Biobio (Zamora-Mansur et
al. 2011), que posee un casco urbano central, caracterizado por alto transito vehicular e impacto
antropogénico, tipico de las urbes, y que suele ser considerados desierto de liquenes (Correa-Ochoa
et al. 2020).

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

Estos impactos antropogénicos, afectan negativamente el establecimiento y desarrollo del
liguen, ya que este ultimo, al no poseer una cuticula protectora o estomas (Farci et al. 2011, Garcia
& Pineda 2022), permea a través de su talo componentes quimicos como diéxido de carbono,
dioxido de azufre, ozono, hidrocarburos aromaticos (HAP), entre otros. Por ende, los liquenes son
particularmente sensibles al sinergismo provocado por el efecto integrado de varios contaminantes
presentes en la atmdsfera al mismo tiempo, y no a cada uno por separado (Fernandez-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 quimicos, caracteristicos de las areas urbanas,
afecta el balance entre los componentes del liquen (ficobionte: alga; micobionte: hongo) (Pereira et
al. 2018, Zuiiga et al. 2015), volviendo al liquen vulnerable a variaciones ambientales, y asociando
urbe con desierto de liquenes (Seaward 1997, Vareschi & Moreno 1973).

Sin embargo, existen liguenes que debido a sus caracteristicas fisioldgicas y morfoanatémicas
(como metabolitos secundarios: antraquinonas, flavonoides, entre otros) sobreviven dentro de zonas
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 bioindicacion 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 composicion de las comunidades liquénicas, son correlacionados
con los que ocurren a nivel de la contaminacion atmosférica. Los liquenes pueden ser usados como
bioindicadores en tres formas, histéricamente comprobadas: la primera, por el mapeo de todas
las especies presentes en un area especifica; la segunda, mediante el muestreo individual, de las
especies liquénicas y la tercera evaluando la medicién de los contaminantes acumulados en sus
talos (trasplante de liquenes, cambios morfo fisioldgicos, evaluacidon de bioacumulacion) (Vareschi
& Moreno 1973, Conti & Cecchetti 2000, Santoni & Lijteroff 2006, Pereira et al. 2018, Varela et al.
2018, Correa-Ochoa et al 2020, Villagra et al. 2021, Garcia & Pineda 2022).

Por lo tanto, entre las razones que motivaron la realizacién de esta investigacion, destacan:
el potencial investigativo de bajo costo empleando los liquenes urbanos (Calatayud et al. 2011,
Izquierdo 2015, Garcia & Pineda 2022), la escasez de estudios previos de este tipo, tanto en el ambito



Glalia 9(1): 45-58. 2023 47

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 dreas que pasan desapercibidas para estudios ambientales
como las ciudades (Hawksworth et al. 2005; Armesto et al. 2014; Gonzalez De Luca 2020).

El estudio de los liquenes como bioindicadores de calidad de aire, se cuantifico con el uso del indice
de Pureza Atmosférica (I.P.A: IPA), el cual ha sido histéricamente usado, siendo comprobada su
utilidad para evaluar zonas que impliquen una linea base para estudios de bioindicacion en el tiempo
(Vareschi & Moreno 1973, Fernandez-Salegui et al. 2006, Conti & Cecchetti 2001, Calatayud et al.
2011, Riquelme 2014, Mares 2017, Pereira et al. 2018, Correa-Ochoa et al. 2021, Garcia & Pineda
2022).

Asimismo, el IPA, es denominado como: Lichen Biodiversity, ya que aporta datos sobre la cobertura
liguénica y la diversidad de especies (Calatayud-Lorente & Sanz-Sanchez 2000, Correa-Ochoa et al.
2021), ofreciendo un valor numérico del nivel de contaminacion atmosférica, en funcidon del nimero
de especies taxondmicas de liquenes y de su frecuencia en el area o zona muestreada.

Para el estudio de las comunidades de liquenes urbanos, se empleé el indice de Pureza Ambiental
(Fernandez-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, Garcia & Pineda 2022). El
objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar las especies liquénicas del casco urbano
de la Ciudad de Concepcion, para su empleo como recursos de bioindicacién en la calidad del
aire, y a largo plazo, emplearse como estrategia didactica para propiciar la educaciéon ambiental y
conocimientos de estos organismos.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en la Region VIII de Chile: Biobio, en la ciudad de Concepcién, UTM:
Longitud:73.061828, Latitud:36.787660, la ciudad estd 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 minima anual de 8°C en invierno (Sistema Nacional de la calidad de aire, usando estacidon
meteoroldgica Kingston College de Concepcién: SINCA 2023), con precipitaciones promedio anuales
de 1110 mm (Armesto et al. 2014, CONAF 2022).

En Concepcién, algunos de los principales agentes contaminantes que influyen en la calidad del
aire son NO2 y SO2, constatdndose para meses a finales de otofio y comienzo de invierno (agosto
a septiembre 2022) siendo producto de uso continuo de estufas y quema de lefia (SINCA 2023,
Ministerio del Ambiente de Chile 2019).

Se tomo un area central de la ciudad de Concepcidn, la cual abarcé 494 hectareas aproximadamente
(4,94 Km2). Dentro de esta area, se encontraron cuatro (4) zonas caracteristicas que incluyeron:
Parque Metropolitano Cerro Caracol, Parque de la avenida Manuel Rodriguez, Parque Ecuador y su
zona aledafia vecina: el Campus de la Universidad de Concepcion (UdeC).

Se muestrearon durante un afio, las comunidades liquénicas urbanas de la ciudad, presentes a
lo largo de la fisionomia vegetal de Concepcién, compuesta por arboles como: Pehuén (Araucaria
araucana (Molina) Molina], Roble (Nothofagus oblicua (Mirb) Oerst), Rauli (Nothofagus alpina Pepp
& Endl)), Liquidambar (Liquidambar styraciflua L.), Platano (Platano x hispanica Mill. Exminchh.),
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 utilizd
el programa gvSIG-desktop-2.5.1, con uso de datos georreferenciales (shapes) de Concepcion
disponibles en el Ministerio de Bienes Nacionales: Infraestructura y datos geoespaciales (IDE) (2020)
de Chile.
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Se utilizoé la técnica transectos: cada 100 metros se registraron un minimo de 4 arboles (fordfitos)
y mapearon en total 201 fordfitos (E: estacion de muestreo) sanos, con corteza homogénea, y de
dificil desprendimiento en el tiempo, asi como con caracteristicas similares de textura y rugosidad
(Richardson 1991, Gries 1996, Seaward 1997, Asta 2002, Correa-Ochoa et al. 2021).

Se inventariaron las comunidades liquénicas presentes solo en los foréfitos que tuvieran un
didmetro mas o menos semejante (30-40 cm), para asegurarse que las comunidades liquénicas
asentadas en ellos se encontraran bien desarrolladas (Fernandez-Salegui et al. 2006, Correa-Ochoa
et al 2020).

El muestreo de los liquenes, se realizdé a una altura maxima de 1,50 metros de cada forofito (E)
y se empled una red (grilla) de muestreo (compuesta por 10 rectdngulos de 10 x 15 cm cada uno)
(Fernandez-Salegui et al. 2006). A cada una de las especies presentes en el area que abarcé la red de
muestreo, se le asignoé un valor de frecuencia de 1 a 10, en funcion del nimero de cuadros maximo
de la red de muestro (10), en los que estuvieran presente cada especie taxondmica 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 espatula y navaja,
colectandose solo los liquenes representativos para identificar cada especie taxondmica
respectivamente.

Se consideraron para el inventario, todos los flancos del forofito (E), orientacidn (norte, sur, este y
oeste) es decir: 360 grados del tronco, para asi evitar la subjetividad y estandarizar la metodologia
(Fernandez - Salegui et al. 2006).

Posteriormente, las muestras colectadas, se secaron en una estufa con una temperatura no
mayor de 30 grados centigrados, y luego en el laboratorio se procedid a su identificacion, realizando
las pruebas quimicas habituales en liquenologia 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 liquenes para Chile (Galloway & Quilhot 1998; Vargas &
Sandoval 2020).

En el analisis estadistico, se utilizé la frecuencia de especies, es decir la cantidad de ocurrencias
de cada especie en cada estacion 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. Ademas, las especies se
categorizaron considerando los diferentes biotipos: Costroso (Cost), Fructiculoso (Fru), Filamentoso
(Fila) y Folioso (Fol) (Fernandez- Salegui et al. 2006).

Para las zonas muestreadas, se usé el Indice de Pureza Atmosférica (IPA), utilizando la siguiente
formula:

IPAJ = 1/n S(fi * Qi)

Donde:
IPAj = Indice de Pureza Atmosférica de la estacion j.
n = numero total de foréfitos muestreados en cada estacion j.
fi = grado de frecuencia.
Qi = factor de tolerancia/sensibilidad de la especie i.

Para poder definir el Qi se debe realizar la siguiente ecuacién la cual determinara el nimero de
especies i en las estaciones de monitoreo, usando la férmula siguiente:

Qi = JZ(AJ' - 1)/Nj
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Dénde:
Qi = factor de resistencia de la especie i.
Aj = numero de especies presentes en cada estacidn (j) donde se encuentra la especie i.
Nj = nimero de estaciones (j) donde se encuentra la especie i.

Se calculd el IPA en cada fordfito y luego se obtuvo el IPA total de cada zona de estudio,
mostrando indirectamente la diversidad de especies presentes.

Con el programa Past 4.0, se empled la herramienta de andlisis de estadistica descriptiva
(Bojorque 2020, Rodriguez-Barcenas 2022) para mostrar relaciones entre datos que no son
aparentes a priori: el analisis multivariado, utilizando la opcion: clustering classic, permitiendo
calcular las similitudes maximas, entre el universo de datos ingresados de toda la zona
muestreada.

Mediante el algoritmo exacto y preciso: analisis tipo Cluster (clustering classical:CC) y su
distancia Euclidiana, se calcularon las similitudes de los datos y sus variables categoéricas,
agrupandolos de manera no jerarquica objetivamente (Rodriguez-Barcenas 2022) obteniéndose
un dendrograma principal con las estaciones de muestreo (201) y finalmente de las cuatro zonas
resultantes del estudio.

Se obtuvieron cuatro (4) grandes grupos de datos estadisticos, que se traducen en las
cuatro (4) zonas caracteristicas del estudio, agrupandose 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 caracteristicas estructurales, de las comunidades liquénicas urbanas y
entender su composicién, se emplearon algunos indices ecoldgicos, como el indice de Margalef
o indice de diversidad especifica de Margalef (Alvarez & Guerrero 2022, Garcia Pineda 2022) el
cual se utilizé 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 indice de Margalef es inferior a dos (2), un sitio es considerado de baja biodiversidad
y valores superiores a cinco indican lo contrario, como se supondra, indica una alta diversidad
(Garcia Pineda 2022).

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

Resultados

Se registraron 15 familias de liquenes 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 mas 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 liquenes de Z4 se encontraron: Crypthotecia rubrocincta, Cryptothecia candida,
Cladonia sp., Graphis lineola, Graphis scripta, Flavopunctelia flaventior, 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 liquenes 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. Mapa de la Ciudad de Concepcidn con la zona de estudio

La Zona 2 (Z2) (Manuel Rodriguez) resulté con 3,87 I) y 4 (es). Entre los liquenes
representativos de esta zona destacan: Physcia caesia y Xanthoria parietina siendo esta Ultima la
mas representativa.

Finalmente, la Zona 1 (Z1) (Centro ciudad) resulté 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 indice 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 contraposicién a la Zona 1 (Z1) (Casco urbano de la ciudad) con menor
rigueza 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 contaminacion (Tabla 3) siendo un escenario y mas propicio para el desarrollo de
comunidades liquénicas (mayores valor: H, I) considerandose reservorio de liquenes (Figuras 1y
2).

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

El resultado del dendrograma se tradujo en la agrupacion de zonas homogéneas, y de las
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Tabla 1. Familia, géneros y especies de liquenes por zonas de estudio.

cuatro (4) zonas obtenidas, se encontraron dos (2) zonas con menores ocurrencias de liquenes 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"0), area
poligonal, con 280 metros cuadrados aproximadamente. Delimitada por la Zona 2 al norte, y por
la Zona 3 al sur (Figuras 1y 2).

Zona 2: Parque en Avenida Manuel Rodriguez (36°49’3.86"S, 73° 3'26.42"0), area lineal , con
400 metros aproximados de longitud y 60 metros cuadrados. Se sitla al norte de la ciudad de
Concepcidén (Figuras 1y 2).

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

Zona 3: Plaza Ecuador (36°49'57.94"S, 73° 2’50.56"0) area lineal, con 406 metros de longitud
y 56 metros cuadrados. Situada al Sur de la ciudad, limitada por la avenida Chacabuco (Figuras
1y 2).

Zonas 4: Campus de la Universidad de Concepcién (36°4938”S, 73°03'01”0), area poligonal
de 200 metros cuadrados aproximadamente, que delimita en uno de sus lados con el Bosque
Caracol (Figuras 1y 2).
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Tabla 2. Liquenobiota e IPA por zona de estudio.

Tabla 3. Niveles de indice de Pureza ambiental (IPA) ( Segun Riquelme et al. 2008).

Nivel IPA Descripcion
A 0<IPA<=12,5 Muy alto nivel de contaminacion
B 12,5<IPA<=25 Alto nivel de contaminacion
C 25<IPA<37,5 Moderado nivel de contaminacidon
D 37,5<IPA<=50 Bajo nivel de contaminacidn
E IPA>50 Muy bajo nivel de contaminacion

Niveles de contaminacion propuestos por Riquelme et al. (2008). Siendo en Nivel A, de mayor contaminacion, y nivel E de menor
contaminacion. Traduciéndose en A de mayor impacto antropogénico y Ede menor impacto antropogénico.
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Fig. 2. Zona 1 : Centro de Concepcion. Zona 2: Parque Manuel Rodriguez. Zona 3: Parque Ecuador. Zona4: Campus UdeC. 1, 2.
Chrysothrix candelaris(L.) J.R.Laundon. 3. Xanthoria parie B (f.) Th. Fr; 4. Physcia sp. 5y 6 Xanthoria parie? B (@.) Th. Fr., 7.
Candelaria concolor (Dickson) Stein ; 8. Haemmatoma sp., 9. Cryptothecia candida (Kremp.) R. Sant. , 10. Ramalina chilensis
Bertero ex Nyl. ., 11 @fulginosa (Hoffm.) Ach ; 12. Usnea sp., 13 Cryptothecia rubrocincta (Ehrenb.) G.Thor, 14. Cladonia
coniocraea (Florke) Sprengel ,15. Flavopunctelia (Btirton) Hale, 16. Graphis lineola Ach. 17. Punctelia subrudecta
(Nyl.) Krog , 18 Various: Parmotrema sp., Xanthoria parief B (f.) Th. Fr., Teloschistes chrysophthalmus (L.) Norman ex. Tuck.,
Physcia stellaris (L.) Nyl. .
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Tabla 4. Frecuencia e indices empleados por zona de estudio.

Zona Especies ff F(E) % IPA Shannon(H) Margalef(l)
Zonal 3 0,01 1 3,57 1,156 0
Zona 2 4 0,01 1 11,59 1,826 3,847
Zona 3 10 0,04 4 25,47 1,5 2,912
Zona 4 24 2,4 24 31,09 2,651 8,869

Discusion

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

En consecuencia, Ramalina, no cumple con la adjudicacion, que histéricamente se le ha etiquetado: un
liquen tolerante a los efectos antropogénicos (Gonzalez De Luca 2020, Cohn- Berger & Quezada 2016),
en razén que este, no se presentd en Z1 ni Z2, quedando este caso, para futuros estudios de variables
directas e indirectas, patrones y mecanismos, que influyan en la presencia de Ramalina.

Dominan en la mayoria de las zonas: Candelaria concolor, Chrysotrix candelaris y Xanthoria
parietina siendo liquenes tipicos de las zonas abiertas y con mayor nivel (A) de contaminacion (Figueroa
Salina 2020, Mares 2017, Riquelme et al. 2008), confirmandose que estos (3) ejemplares de liquenes,
estan dentro de los denominados liquenes tolerantes a la contaminacion aérea, (Figueredo Salina 2020,
Cohn-Berger & Quezada 2016, Mares 2017, Fernandez-Salegui et al 2006).

Finalmente, se tiene a Xanthoria parietina, como liquen predominante de zonas con alta perturbacion
antropogénica como lo corroboran estudios previos de liquenes 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 comun de zonas urbanas y encontrada en un sitio sombreado,
conservado y con menor contaminacion, al pie de una formacion montafiosa dentro del Campus de UdeC,
fue el representante de la familia Collematacee: Leptogium azureum, siendo un nuevo registro para la
ciudad de Concepcién y evidenciandose la importancia de conservar los relictos de bosque esclerofilo
(Villagra et al. 2021, Gonzalez De Luca 2020, Gatica et al. 2011) para alguna futura propuesta de
proyecto de conservacion dentro del Campus UdeC.

Asimismo, el hallazgo en el Campus de UdeC de Leptogium azureum, contradice varias hipdtesis sobre
la inexistencia de liquenes gelatinosos en sitios urbanos, ya que estos pueden ubicarse en fragmentos
de bosques y micrositios con condiciones especificas gracias a la plasticidad del componente ficobionte
(Vinces 2022, Pulido-Herrea & Ramos 2016, Gatica et al. 2011, Smith & Smith 2007), comprobandose 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:
H, I) (Tabla3 y Figura 3) ratificando la influencia de los niveles de contaminacion similares, que van, en
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 contaminacion para el desarrollo de mayor niimero de comunidades liquénicas urbanas.
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Fig. 3. Dendrograma de todas las estaciones del estudio, producto del andlisis cluster general.

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

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

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

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 transito vehicular, sino también
debido al uso de estufas a lefia, quema de
combustibles indiscriminado, entre otros impactos

antrépicos que existen en la Zona 1 y limita el
desarrollo de la liquenobiota, en este sentido, pero
este no es objetivo de la investigacion y debe ser
abordados en futuros estudios.

Fig. 4. Andlisis Cluster por Zona de Estudio
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Para finalizar, este trabajo constituye un esfuerzo preliminar para documentar la diversidad
liguénica de la ciudad de Concepcion y dar a conocer el patrimonio liquenoldgico urbano, ya que no
existen registros de investigaciones de este tipo en esta urbe, hasta la presente fecha.

En consecuencia, la presente investigacion marca un hito en estudios de liquenologia urbana,
como herramienta y recurso para propiciar el estudio de bioindicadores ambientales a través de la
liguenologia aplicada y como herramienta para vincular contenidos educativos sobre liquenes de la
ciudad de Concepcién para promover el conocimiento y conservacion de la liquenobiota chilena.
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