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RESUMEN 

El estudio presentó como objetivo evaluar la calidad del aire empleando líquenes 

como bioindicadores en la ciudad de Juliaca. El estudio es de diseño no 

experimental de tipo de estudio no descriptivo. Donde aplicó el Índice de Pureza 

Ambiental o atmosférico y el método de la rejilla para identificar la calidad del 

aire en la ciudad de Juliaca, empleando tres zonas de muestreo identificadas 

como zona 1 Parque Grau, Zona 2 Av. Circunvalación Este, Zona 3 Av. Perú 

Hospital Carlos Monge Medrano. En el resultado se encontró 4 especies de 

líquenes identificados a través de la Guía de Diversidad de líquenes en el Anexo 

Tuctumpaya, Distrito de Pocsi, Arequipa, Perú, donde se identificaron las 

especies de Chrysothrix sp.2, Lepraria sp.1 y Candelaria concolor. Siendo 

Chrysothrix sp.2 el de mayor abundancia en 2 zonas. Se determinó el índice de 

Pureza Ambiental (IPA), en la zona 1 Parque Grau en promedio obtuvo un 

resultado de 1.60, así como una contaminación ALTA, en la zona 2 presento un 

resultado de 0.97 lo que se considera una contaminación MUY ALTA y la zona 

3 presentó un resultado de 3.10 considerándose una contaminación MUY ALTA. 

Concluyendo así que la zona 2 perteneciente a la Av. Circunvalación presenta el 

mayor nivel de contaminación esto coincide con la congestión vehicular que 

existe en la zona  

 

 

Palabras claves: Líquenes, bioindicadores, Calidad del aire, índice de pureza 

ambiental.  
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ABSTRACT 

The study aimed to evaluate air quality using lichens as bioindicators in the city 

of Juliaca. The study is a non-experimental, non-descriptive study. It applied the 

Environmental or Atmospheric Purity Index and the grid method to identify air 

quality in the city of Juliaca, using three sampling areas identified as Area 1 

Parque Grau, Area 2 Av. Circunvalación Este, and Area 3 Av. Perú Hospital 

Carlos Monge Medrano. The results found four species of lichens identified 

through the Lichen Diversity Guide in the Tuctumpaya Annex, Pocsi District, 

Arequipa, Peru, where the species Chrysothrix sp.2, Lepraria sp.1, and 

Candelaria concolor were identified. Chrysothrix sp.2 was the most abundant in 

two zones. The Environmental Purity Index (EPI) was determined. Zone 1, 

Parque Grau, obtained an average result of 1.60, as well as HIGH pollution. Zone 

2 presented a result of 0.97, which is considered VERY HIGH pollution, and zone 

3 presented a result of 3.10, also considered VERY HIGH pollution. It was thus 

concluded that zone 2, belonging to Circunvalación Avenue, has the highest level 

of pollution, which coincides with the traffic congestion that exists in the area.  

 

 

 

 

Keywords: Lichens, bioindicators, air quality, Environmental Purity Index 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial la población en su 92% habita en zonas donde sobrepasa los 

niveles máximos de contaminación atmosférica que se permiten por la 

Organización Mundial de Salud, de tal forma señala que casi el 90% de 

fallecimientos que tiene relación con la contaminación del aire es generado en 

países donde presentan una economía baja, y mayormente dos de tres suceden 

en las regiones del Sudeste Asiático y del Pacífico Oriental (Organización 

Mundial de Salud, 2016).  

La polución del aire representa una dañina modificación de la calidad del aire, 

causada por emisiones naturales, elementos biológicos y químicos que se hallan 

en la atmósfera en superiores concentraciones a las habituales, originadas tanto 

por factores naturales como en su mayoría por actividades humanas (Torres, 

2019)  

Los bioindicadores son organismos que tiene respuesta a la contaminación 

ambiental con modificaciones en su apariencia o en la acumulación de 

contaminantes, así también existen diversos tipos de bioindicadores, como los 

biomonitores, el cual su respuesta fisiológica el cual permite cuantificar la 

contaminación. Una especie que es indicadora debe poseer una tolerancia baja 

y sensibilidad alta a cambios del medio ambiente, posterior a exponerse a 

contaminantes presentando deterioros fisiológicos y posterior a ellos cambios 

morfológicos hasta llegar en ocasiones a desaparición de algunas especies en 

el ecosistema (Jimenez, 2018).  

Los líquenes son considerados organismos altamente sensibles frente a 

condiciones del ambiente, los que cumplen la función de verificar las alteraciones 
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en el ambiente, entre ellos existe el Índice de Pureza Ambiental, el que tiene 

como objetivo calcular la calidad del aire utilizando los líquenes (Palomino, 

2020). 

La investigación se conforma por cuatro capítulos: El capítulo I está conformado 

por el planteamiento del problema de investigación: Introducción, problema, 

antecedentes y objetivo. El capítulo II conformado por la revisión bibliográfica, 

planteamiento de la hipótesis. El capítulo II se conforma por la metodología de 

investigación, zona de estudio, población y muestra, tipo de investigación y 

diseño de investigación. El capítulo IV se conforma por el análisis de resultados, 

conclusiones y recomendaciones



- 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática 

Perú tiene una de las más bajas en la calidad de aire en toda 

Latinoamérica, conforme al informe World Air Quality Report 2021, ubicando en 

el puesto 26 de 117, Chile ubicándose en el puesto 40, México en el puesto 51, 

Colombia el puesto 72, Brasil en el puesto 75, entre otros. Dicho estudio examinó 

la calidad del aire en 117 países y 6,475 ciudades a nivel mundial mediante la 

existencia de material particulado (Asociación Automotriz del Perú, 2021). 

Aunque los métodos físico-químicos para medir contaminantes son 

importantes, no pueden ofrecer conclusiones sobre cómo las concentraciones 

de estos contaminantes afectan a los organismos vivos. Para eso, se emplean 

los bioindicadores, los cuales aportan a los procedimientos fisicoquímicos y 

proporcionan datos acerca del impacto de la contaminación en los organismos. 

Las plantas, también de diversos seres vivos, reaccionan en distintas formas a 

estímulos externos como contaminantes atmosféricos, son de importancia como 
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indicadores de la actividad biológica de contaminantes además de tener 

sensibilidad, proporcionan respuestas relevantes a contaminantes atmosféricos. 

La ciudad de Juliaca respecto a la contaminación atmosférica es 

apreciable por la consecuencia de los gases del parque automotor, industrias 

(que son liberados a la atmósfera como partículas sólidas, vapor o gases), 

aparatos domésticos (Chuquija, 2021). Las condiciones actuales del parque 

automotor en la ciudad de Juliaca según él Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones en el año 2012 se conforma por automóviles de carga en un 

57%, camionetas pick – up en un 16%, camionetas rurales en un 12% , camiones 

en un 9% y finalmente vehículos menores (ómnibus, remolcadores, etc.) en un 

6%; concentrados especialmente en la zona urbana de la ciudad de Juliaca, 

frente a este crecimiento vertiginoso del parque automotor en un contexto local, 

la ciudad de Juliaca enfrenta como problemática central la contaminación del 

aire, las partículas que los vehículos motorizados emiten al aire son altamente 

contaminantes (Labra et al., 2020). Por lo cual se plantea el estudio presente 

para evaluar la contaminación del aire mediante el comportamiento de líquenes 

que serán identificados en 3 zonas de la ciudad de Juliaca. 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cuál será la calidad del aire empleando líquenes como bioindicadores 

en la ciudad de Juliaca, 2024? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuál es la diversidad de líquenes presentes en la ciudad de Juliaca? 



15 
 

 

• ¿Cuáles son las zonas de estudio para la evaluación de la calidad del aire 

en la ciudad de Juliaca? 

• ¿Cuál es el nivel de calidad del aire en las zonas de estudio de la ciudad 

de Juliaca, según los valores obtenidos mediante la aplicación del Índice 

de Pureza Ambiental? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar la calidad del aire empleando líquenes como bioindicadores en la 

ciudad de Juliaca, 2024 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Determinar la diversidad de las especies de líquenes presentes en la 

ciudad de Juliaca. 

• Determinar las zonas de estudio para la evaluación de la calidad del aire 

en la ciudad de Juliaca. 

• Aplicar el método del Índice de Pureza Ambiental en las zonas de estudio 

de la ciudad de Juliaca.  

1.4. Justificación del estudio 

El bioindicador es un organismo que reacciona almacenando o 

modificando las funciones vitales debido a la contaminación por nocivas 

sustancias, lo que, proporciona información acerca del medio en donde se hallan. 

Se propone el empleo de líquenes como indicador de la contaminación, conforme 

a la abundancia y frecuencia de especies de líquenes que se encuentran en los 

árboles de las zonas de estudio individuales. Asimismo, podemos proporcionar 

nuevas opciones para monitorear la calidad del aire a un precio más reducido, 
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este estudio además aporta por la información que proporcionará para compartir 

con futuros investigadores que ansían realizar estudios con relación a los 

bioindicadores de la calidad del aire, a razón de que los estudios son mínimas 

con respecto a la ciudad de Juliaca sobre el uso de líquenes como 

bioindicadores. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis General 

La calidad del aire mediante el uso de líquenes como bioindicadores, es 

muy alta en la ciudad de Juliaca, 2024 

1.6. Variables 

Tabla 1.  

Operacionalización de Variables 

Variables Indicador Valor final Tipo de valor 

Variable de 

interés 

Calidad del aire 

 

 

Índice de Pureza 

Ambiental 

Muy alta Categórica ordinal 

Alta Categórica ordinal 

Moderado Categórica ordinal 

Baja Categórica ordinal 

Muy baja Categórica ordinal 

Variable de 

caracterización 

Líquenes como 

bioindicadores 

 

Frecuencia de 

especies 

 

Sumatoria de 

presencia  

 

Categoría nominal 

Presencia de 

especies  

Número de 

especies en la 

zona 

Categoría nominal 

Morfología Color Categoría nominal 

Tipo Categoría nominal 

Tamaño Categoría nominal 



- 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

García & Pineda (2022) en el estudio “Líquenes como bioindicadores para 

la evaluación de la contaminación del aire por fuentes móviles” que tuvo por 

objetivo evaluar el nivel de contaminación atmosférica a través de líquenes como 

bioindicadores en los municipios de Pereira y Dosquebradas.  La metodología se 

basó en tomar 3 áreas de estudio de los 2 municipios estudiando su composición 

y su diversidad de comunidades de líquenes y un área de control que en esta 

situación fue en la sierra, trabajando con una reja de relevamiento de líquenes, 

que se conformó por 10 cuadriculas y categorizó rangos de contaminación de 

289.73 a 500.47. En los resultados se evidencia lo relevante de los espacios 

verdes, encontrando así especies de líquenes como: Candelaria Concolor, 

Cladonia, Subcervicornis y Collema Crispum. En el cálculo del índice de pureza 

ambiental obtuvo resultados de 411 nivel moderado, 301 nivel máximo, 289 nivel 

máximo y 500 nivel muy bajo. El estudio concluye evidenciando lo relevante que 
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son los espacios verdes en las zonas urbanas ya que existe una correlación 

significativa entre la cantidad de zonas verdes y la variedad de líquenes. 

Acevedo & Charry (2018) en el estudio denominado “Líquenes como 

bioindicadores de la calidad de aire”, que tiene como objetivo evaluar la calidad 

del aire usando líquenes como bioindicadores en el sur de Cali. En la 

metodología trabajó con una rejilla de 10 divisiones, posterior a ello empleó el 

cálculo IPA donde obtuvo la tabla de frecuencias para las especies presentes en 

cada inventario. En los resultados indica las siguientes especies encontradas: 

Arthoniaceae, Bacidiaceae, Candekariaceae, Usneaceae, Parmeliaceae, 

Pertusariaceae, Physciaceae. En el resultado del IPA presentó rangos de 9.7, 

23.0, 25.8 y 40.9. Concluyendo así que el implemento de líquenes como 

bioindicadores es una excelente alternativa para el estudio de la calidad del aire, 

pues ellos dan una respuesta mediante conductas como alteración en la 

morfología, así también en la distribución y abundancia. 

Figueroa (2017) en el estudio “Comparación histórica de calidad del aire 

del Sector Las Ferias - Bogotá D.C. por medio de indicadores biológicos 

(Líquenes)”. El propósito de esta investigación fue reconocer los líquenes en el 

área de Ferias que se encuentra cerca de la estación de control de la calidad del 

aire, abarcando un perímetro de 500 metros. En la metodología se empleó una 

cuadrícula de 50 x 20 cm, dividido en 10 cuadros y se planteó hacer una 

comparación histórica de calidad de aire de la zona. En los resultados se 

identificó especies como Candelaria concolor, Physcia undulaka, el valor de IPA 

obtenido fue de 0.382 en el año 2015 y en el año 2017 fue de 0.35. Concluyendo 

así que el área en estudio tuvo una clasificación de contaminación máxima en 
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los 2 periodos, indicando así que la ciudad de Bogotá no se encuentra en un 

adecuado ambiente. 

Pardo (2017) en el estudio titulado “Líquenes como bioindicadores de la 

calidad de aire”. La finalidad del tema en estudio es la relevancia de los líquenes 

como bioindicadores de la calidad del aire, así como su ventaja en estudios de 

biomonitorización. En la metodología se trabajó en la búsqueda bibliográfica con 

la finalidad de identificar lo importante que son los líquenes como bioindicadores 

de la calidad del aire, así también su empleo en estudios ambientales. En los 

resultados se mostraron las especies de líquenes Physcia adscendens, 

Hyperphyscia adglutinata y Phaeophyscia hirsuta. El índice de pureza 

atmosférico identificado fue de 3.716 siendo este una contaminación alta.  Las 

conclusiones sugieren que la casi total falta de líquenes podría estar relacionada 

con una pobre calidad del aire, ocasionada por el tránsito de automóviles, la 

existencia de vías estrechas y la carencia de espacios verdes. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Palomino (2020) en la investigación denominada “Evaluación de la calidad 

del aire mediante líquenes como bioindicadores ambientales en la ciudad de Ilo, 

2020” Con la finalidad de evaluar la calidad del aire con bioindicadores 

empleando el índice de pureza ambiental. El método empleado fue el de la rejilla 

seleccionando árboles de corteza rugosa para la identificación de líquenes. En 

los hallazgos se reconocieron líquenes pertenecientes a los géneros Chrysothrix 

sp. 1, Chrysothrix sp. 2, Caloplaca sp. 1 y Lepraria sp. 1, determinados por sus 

características morfológicas observadas a simple vista y respaldados por fuentes 

bibliográficas. En el Índice de Pureza Atmosférica, la zona de Alto Ilo presentó 
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un resultado de 9. 12, lo que indica un nivel moderado de pureza, mientras que 

el área de Urbanización Garibaldi recibió una puntuación de 0. 77, indicando un 

nivel elevado de contaminación. Esto lleva a concluir que la Urbanización 

Garibaldi es la zona con el mayor grado de contaminación. 

Torres (2019) en el estudio denominado “Líquenes: Los bioindicadores de 

la calidad del aire”, que tuvo como finalidad identificar los líquenes de manera 

bibliográfica en la ciudad de Chachapoyas. Siendo así encontrado los líquenes 

crustáceos, liquen folioso y liquen fructiculoso, así también indica que los 

líquenes se registran por ser confiables biomonitores de consecuencias de la 

contaminación atmosférica, a razón que poseen particularidades propias muy 

sensitivos a las variaciones ambientales. Concluye que el empleo de los 

bioindicadores liquénicos complementa a los procesos fisicoquímicos, pues 

contribuyen datos en el transcurso del tiempo en el que el organismo que se 

encuentra en exposición, así también las mediciones fisicoquímicas identifican 

las situaciones ambientales en el transcurso del muestreo. 

Bringas & Ambrosio (2017) en el estudio titulado “Evaluación de líquenes 

como bioindicadores de contaminación atmosférica de origen vehicular en tres 

zonas del distrito de Cajamarca en el año 2017” donde tuvo de objetivo evaluar 

el empleo de líquenes para determinar la contaminación atmosférica que 

proviene del transporte en 3 áreas del distrito de Cajamarca. En el enfoque 

utilizado se tomaron como medidas la cantidad y variedad de líquenes, 

información que se recolectó mediante una rejilla de 10 por 50 cm dividida en 20 

cuadrantes. En los resultados se hallaron especies como: Parmelia caperata, 

Candelaria concolor y Physcia estellaris, respecto al IPA se identificó un 
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resultado de 13.8 siendo una contaminación moderada. Finalizando el estudio, 

se presenta prueba de que los líquenes, como bioindicadores, son alternativas 

más económicas para vigilar los gases contaminantes generados por los 

vehículos.  

2.1.3. Antecedentes locales 

Villamar (2018) en la investigación titulada “Evaluación de la calidad del 

aire mediante el Índice de Pureza Ambiental y el análisis de metales pesados en 

el liquen Xanthoparmelia sp. (Vain.) Hale en la ciudad de Puno”, que presenta 

como objetivo evaluar la calidad del aire mediante el Índice de Pureza Ambiental 

en distintos puntos de la ciudad de Puno. En los resultados indica que la calidad 

del aire guarda relación con la diversidad Liquénica, así mismo se identificaron 

los líquenes Chysotrichaceae candelaris, Candelariella vitellina, Candelaria 

concolor, Lepraria incana, Anthornia sp., Lecidea sp. y Rinodina sp. Así mismo 

en el IPA se identificó un resultado de 47.16 siento esta una contaminación muy 

alta. Concluyendo así que la calidad del aire en la ciudad de Puno guarda 

relación con la diversidad liquénica. 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Calidad del aire 

Se describe la calidad del aire como el nivel en que el aire está libre de 

contaminantes. Estas sustancias pueden ser resultado de emisiones naturales o 

de acciones humanas, que, por sí mismas o a través de reacciones 

fisicoquímicas, afectan la salud, alteran el funcionamiento de los ecosistemas y 

contribuyen al deterioro de los materiales. Así mismo la calidad del aire viene a 

ser un indicio de que el aire se encuentre libre de contaminantes y así mismo 
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adecuado para respirar, no contar con un espacio con aire de calidad es una 

problemática que involucra peligro y deterioro. La composición del aire que 

respiramos es extremadamente complicada y comprende cerca de mil 

sustancias químicas distintas. El nitrógeno, el oxígeno y el hidrógeno son los 

importantes componentes del aire. La vida no sería posible en la Tierra sin estas 

tres sustancias, los componentes del aire determinan su calidad. Los factores 

clave que afectan a la calidad del aire son la presencia o no de distintos 

compuestos, así como sus concentraciones. En consecuencia, la calidad del aire 

puede describirse por la cantidad o grado de magnitud de los contaminantes, la 

existencia de microorganismos o las características reales del aire (Ministerio del 

Ambiente, 2021). 

2.2.2. Aire 

Una combinación de varios gases que son a la vez un recurso valioso y 

un requisito para la vida. Mientras que las impurezas pueden dar al aire un toque 

de color u olor, el aire limpio es totalmente indetectable e inodoro. Los seres 

humanos necesitan una enorme cantidad de aire sólo para sobrevivir, por lo que 

no se puede subestimar el valor del aire limpio como recurso. Los adultos toman 

entre 10 y 20 metros cúbicos de aire al día, indicando, unas 20.000 respiraciones, 

la mayor parte de la atmósfera de la Tierra se constituye por aire. Aunque la 

atmósfera tiene casi 1.000 kilómetros de espesor, la mayor parte del aire y 

muchos contaminantes atmosféricos se concentran en los dos kilómetros 

inferiores. No obstante, la composición del aire no se altera significativamente a 

razón de que se desplaza por las capas de la atmósfera, su concentración reduce 

rápidamente a medida que se incrementa. Los gases más significativos en el aire 
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sin humedad son el dióxido de carbono, argón, oxígeno y nitrógeno, junto con el 

vapor de agua (García & Pineda, 2022). 

2.2.3. Contaminación del Aire 

Los compuestos tóxicos creados principalmente por las actividades 

humanas en los últimos años están presentes en la atmósfera y causan 

contaminación atmosférica. Para los ecosistemas y los seres vivos que 

componen nuestro mundo, estos gases y sustancias químicas tienen diversos 

efectos. Animales, culturas, ciudades, bosques y medios acuáticos se perciben 

perjudicados por la contaminación atmosférica. La salud y el ambiente, 

específicamente, padecen múltiples impactos adversos debido a la polución del 

aire, y tanto el medio ambiente como la salud han recibido recientemente un gran 

enfoque (National Geographic, 2024). 

2.2.4. Líquenes 

Los líquenes se constituyen por agrupación de un hongo y alga, la relación 

que entablan dichos individuos es una simbiosis, lo que significa, una relación 

donde los dos consiguen un aprovechamiento con esa asociación. El alga 

efectúa la fotosíntesis, en tanto provee materia orgánica al hongo, el hongo 

recoge agua y nutrientes minerales del entorno en el que vive, sin importar cuán 

árido esté, y resguarda al alga de la pérdida de agua. Un liquen puede aparentar 

un organismo solo, no obstante, en contexto es una entidad complicada 

constituida por diversos organismos que viven en simbiosis. Existe el principal 

hongo, que conforma la estructura del liquen y es además la parte que se ve 

cuando se visualiza un liquen que se desarrolla en una roca o árbol. Además se 
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encuentran las algas verdes o las cianobacterias, en el propio liquen (Ministerio 

de Educación España, 2019). 

2.2.5. Clasificación de líquenes 

Conforme a su forma y morfología de su tallo que se fija al sustrato, se 

diferencia 6 clases de líquenes: 

• Fructiculosos: Ubicado en zonas con poca contaminación, unido al 

sustrato mediante una base de montaje pequeña y con apariencia de 

arbustos pequeños. Ya sea presentarse de forma cilíndrica, como 

Usnea y Alectoria, o tener un aspecto laciniado, como Cetraria, 

Ramalina y Evernia. Está ubicado en áreas con muy baja 

contaminación. 

• Foliáceos: Distribuidos sobre la base y se fijan a ella a través de 

diversas ricinas, como Physcia o Xanthoria, o bien con un solo punto 

de Dermatocarpon y Umbilicaria. Se encuentran en zonas de 

contaminación mínima. 

• Escuamosos: Distinguidos por estar compuestos por un conjunto de 

escamas que están bastante próximas entre sí y poseen un borde que 

no se conecta con la base. 

• Gelatinosos: Consigue una consistencia que es al menos suave y 

maleable cuando está húmeda. En esta condición, pueden llegar a ser 

semitransparentes. 

• Filamentosos: Están compuestos por una red de hilos delgados y 

lanosos, incluidos Cystocoleus y Racodium. Se localizan en áreas 

libres de contaminación. 
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• Crustáceos: Son la categoría más grande que reúne las secciones 

identificadas de los líquenes. Fijados firmemente al soporte y 

mayormente son saxícolas (habitan en rocas), aunque además existen 

variedades cortícolas que residen en superficies de madera. Poseen 

una apariencia similar a costras y se adhieren firmemente a la 

superficie. Se encuentran en áreas que están bastante contaminadas. 

• Compuestos: Compuesto por dos variedades de talo: una variedad 

principal, que es principalmente crustácea o de forma escamosa, y 

raramente se observa en su forma foliácea, y una variedad secundaria 

que tiene una estructura fructiculosa. 

2.2.6. Ventajas del uso de bioindicadores 

El uso de líquenes como indicadores biológicos tiene beneficios tales 

como, es un método conocido en todo el mundo, identifica fuentes de 

contaminación a bajo costo y no requiere electricidad. También, pueden crecer 

en diferentes clases de sustratos tanto inertes como orgánicos, siendo más 

comunes en entornos extremos como los desiertos, ya sean cálidos o fríos, y en 

altas montañas, donde las plantas vasculares enfrentan retos para prosperar. 

Las regiones trópicas exhiben la mayor cantidad de diversidad, a excepción de 

las selvas. Sin embargo, tienen estándares muy altos y muestran poca tolerancia 

a uno o varios factores relacionados con el cultivo, lo que al final hace que sean 

percibidos como sobresalientes bioindicadores de las condiciones del entorno 

(Museo Nacional de Costa Rica, 2021). 
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2.2.7. Líquenes como bioindicadores de la calidad del aire 

Considerando su delicadeza y su cutícula que les facilita la absorción de 

nutrientes y contaminantes del aire, se piensa que los líquenes son excelentes 

bioindicadores de la polución en la atmósfera. Los líquenes se emplean con 

frecuencia para la detección de alteraciones medioambientales provocadas por 

presiones ambientales (como la contaminación, la mala calidad del aire, 

incendio, cambio climático, etc.). Además, emplean para proporcionar una base 

de referencia para la investigación en sistemas forestales. Entre los elementos 

externos que afectan a la diversidad de líquenes se encuentran la irradiancia 

sola, precipitaciones, temperatura, velocidad del viento y el último de ellos es 

especialmente crucial, ya que varía más de un lugar a otro (Valdivia & Ramírez, 

2018). 

2.2.8. Sensibilidad de líquenes a la contaminación del aire 

La gran susceptibilidad de los líquenes frente a la polución se relaciona 

con su biología, Las especies contaminadas (bioacumuladores) tienen diferentes 

impactos en numerosas especies, que pueden extenderse hasta 100 años o 

más. Los líquenes carecen de un sistema de vasos que transporte agua o 

nutrientes. Por esta razón, han creado métodos eficientes para obtenerlos de 

fuentes presentes en el aire. La neblina y el rocío, que son las principales fuentes 

de agua para estos seres, frecuentemente contienen niveles de contaminantes 

que son considerablemente más altos que los del agua de lluvia, y los métodos 

que utilizan los líquenes para concentrar nutrientes también atrapan 

contaminantes. Los líquenes son incapaces de evitar el contacto con 

contaminantes para eliminar segmentos muertos, a diferencia de otras plantas 

vasculares. La capa de fotobionte facilita la propagación de los contaminantes 
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del aire, ya que carecen de un control biológico significativo sobre el cambio de 

gases. La falta de agua puede contribuir a los líquenes a superar lapsos de 

aridez, asimismo pueden concentrar soluciones hasta que ciertos compuestos 

se tornan perjudiciales (Palomino, 2020) 

2.2.9. Índice de Pureza Ambiental 

Este índice biológico considera la existencia, la ubicación, la cantidad y el 

área cubierta por las especies de líquenes, así como la cantidad y la disposición 

de las especies de líquenes en un área en el cual la contaminación es 

generalizada y está causando alteraciones. La media de los valores recolectados 

de todos los forófitos se determina mediante el producto de las frecuencias de 

las especies existentes que se encuentran en por forófito y el Índice que indica 

un punto de muestreo (Charry, 2018). 

De este modo, en un área donde el aire está muy contaminado, es 

probable que solo se observen unas escasas especies de líquenes, pero son 

organismos que son capaces de soportar esa contaminación y que son tóxicos, 

reflejando así una zona con un alto nivel de polución atmosférica. Este indicador 

evalúa la abundancia o singularidad de los tipos de líquenes epífitos en una zona 

específica, y se utiliza exclusivamente para hacer comparaciones entre lugares 

o áreas que cuenten con condiciones climáticas y ecológicas similares (Tito, 

2019) 

2.2.10. Diversidad de líquenes 

El conjunto de seres vivos conocidos como líquenes representa un grupo 

polifilético que se origina de múltiples antepasados diferentes, que han 

evolucionado a través de distintas interacciones con un mismo patrón. Sin 
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embargo, no existe una clasificación para este grupo que sea completamente 

consensuada entre los especialistas en el tema. 

a. Chrysothrix sp.2 

Liquen con un talo que mide entre 0. 5 y 2 cm de diámetro, a veces 

fusionado, con una forma alargada que se adhiere al soporte. Su 

estructura es efusa o ligeramente placodioide, con una textura granular 

de color amarillo limón, y un grosor que varía entre 0. 3 y 1. 0 mm. No 

presenta protalo ni córtex; está cubierto de gránulos redondeados que 

abarcan toda la superficie del talo, con un diámetro que va de 24. 9 a 41. 

9 μm. La médula tiene una tonalidad que va de levemente cretácea a casi 

bisoide. Amarillo limón en la parte superior, pero en la base y más gruesa 

del tallo presenta un color amarillo pálido que casi roza el blanco, 

conteniendo poco o mucho oxalato de calcio; Micobionte con hifas que 

poseen muchos cristales en las paredes de entre 1 y 3 μm de diámetro. 

El fotobionte es del grupo clorococales, con células que pueden ser 

individuales o en pequeñas agrupaciones, unicelulares, con un diámetro 

de aproximadamente 8 a 20 μm. En climas fríos, el liquen crece alrededor 

de las montañas y se puede encontrar en secciones secas de árboles y 

coníferas caducifolias, en superficies protegidas de la lluvia e incluso en 

árboles frutales. 
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Figura 1.  

Especie de liquen Chrysothrix sp.2 

Nota. (Palomino, 2020) 

 

b. Lepraria sp.1 

 Las especies de Lepraria son característicos por sus talos costrosos y 

polvorientos compuestos casi en su totalidad por soredios (pequeños 

grupos granulares de células fúngicas y algales que permiten la 

reproducción asexual, el talo puede estar ligeramente adherido al 

(INaturalistMX, 2020). 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Soredia
https://en.wikipedia.org/wiki/Thallus
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Figura 2.  

Especie de liquen Talo crustoso granular Lepraria sp. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Ramos et al., 2014) 

c. Candelaria concolor 

Talo amarillo brillante, que forma pequeñas rosetas de menos de 1 cm de 

diámetro de lóbulos sobrepuestos, de 0.1-0,5 mm de diámetro, con 

márgenes de encaje con bordes granulosos y soredios granulares, pocas 

veces casi se disuelve totalmente en soredios granulares a convertirse 

esencialmente en leprosa. Apotecio poco común, 0.2-0.7 mm de diám., 

disco muy delgado, tonalidad amarillo oscuro con tendencia a marrón 

anaranjado, margen talino coloreado, de 16 o más esporas por asca; 

soredios en los márgenes de los lóbulos; en la parte inferior con córtex a 

excepción de muy en el borde (Ministerio del Ambiente Colombia, 2015). 
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2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. Aire 

Consiste en una composición de gases conformando así la atmósfera, en 

tanto permanece en todos los lugares. Los elementos más destacados son el 

helio, neón, dióxido de carbono, oxígeno, nitrógeno, etc (Perez, 2021). 

2.3.2. Calidad del Aire 

La pureza del aire se encuentra relacionada con la reducción y extinción 

de los líquenes más vulnerables, así como con el aumento de los más robustos 

(Menéndez & Dueñas, 2020). 

2.3.3. Líquenes 

Conocidos como hongos liquenizados, estos organismos actúan como 

biomonitores, bioacumuladores y bioindicadores que permiten valorar o 

identificar la calidad del aire en una concluyente zona a analizar (Villeda, 2016). 

2.3.4. Contaminación del Aire 

Los riesgos para la salud ambiental son más altos en países con niveles 

de ingresos bajos, medianos y altos debido a la prevalencia de la contaminación 

del aire exterior, que perjudica a todos los habitantes (Organización Mundial de 

la Salud, 2022). 

2.3.5. Bioindicadores 

Grupos de organismos que son capaces de reaccionar a la contaminación 

del entorno, ya sea mediante cambios en su funcionamiento interno o por su 

habilidad para almacenar contaminantes (Anze, 2018) 
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2.3.6. Índice de Pureza Ambiental 

Los líquenes ayudan a estimar la calidad del aire por medio de la 

integración del número de especies que se presenta en un área con su respuesta 

a contaminantes ambientales específicos (Santoni, 2015).
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Diseño de investigación 

El diseño del estudio es no experimental pues indica que este diseño 

examina los objetos en su estado actual, ya que, para observar el impacto en 

otros factores, no se cambia las variables. 

3.2. Tipo de Investigación  

El estudio es de investigación descriptiva, pues busca especificar 

propiedades, características e importantes rasgos de cualquier fenómeno que se 

analice ( Hernández et al., 2013). 

3.3. Enfoque de investigación  

El estudio es de enfoque cuantitativo pues los registros poseen categorías 

estandarizadas. 

3.4. Nivel de investigación  

Aplicativa ya que se utilizó conocimientos previos de la investigación 

básica para generar soluciones prácticas, productos o innovaciones, pues se 
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entabla los niveles de contaminación del aire empleando líquenes en las 3 zonas 

en estudio. 

3.5. Materiales y equipos 

• Rejilla de medidas 10 x 50 cm 

• Cámara fotográfica 

• Laptop 

• Libreta  

3.6. Zona de estudio 

El distrito de Juliaca se ubica en la provincia de San Román, departamento 

de Puno, a una latitud sur 15°29′27″S y longitud Oeste de 70°07′37″O, en una 

altura de 3824 m s. n. m. Las zonas en estudio fueron 3, Zona 1 perteneciente 

al Parque Grau, Zona 2 Av. Circunvalación y Zona 3 ubicado en la Av. Perú 

Hospital Carlos Monge Medrano.  

Figura 3.  

Ubicación del distrito de Juliaca
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3.7.  Población 

La población se conformó por las zonas en estudio donde se presenta 

mayor cantidad de árboles en la ciudad de Juliaca. Además, la población o 

universo se define como la colección de todas las ocurrencias que satisfacen 

ciertos criterios (R. Hernández et al., 2014). 

3.8. Muestra 

La muestra se conformó por 3 zonas presencia de árboles, 

considerándose 6 árboles por cada zona. 

3.9. Procedimiento metodológico 

Para la determinación de los puntos de identificación de líquenes, se ubicó 

la mayor presencia de árboles y además que sea de fácil acceso, seleccionando 

zonas urbanas para la identificación de presencia o ausencia de líquenes. 

Fueron seleccionado 3 zonas de estudio, los que se identifican en la siguiente 

tabla. 

Tabla 2. 

Zonas de estudio 

Zonas Coordenadas 

Zo1 Parque Grau x: 378378.85 

y: 8286171.85 

Zo2 Av. Circunvalación Este x: 379438.52 

y: 8305844.96 

Zo3 Av. Perú – Hospital Carlos Monge 

Medrano 

x: 379739.75 

y: 8288053.58 

Nota. Coordenadas UTM de cada zona en estudio 
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3.9.1. Determinar la diversidad de las especies de líquenes presentes en la 

ciudad de Juliaca 

Para la identificación de líquenes en la corteza de los forofitos en cada 

zona de estudio se empleó bibliografía, los que se usaron en los siguientes 

documentos: 

a) Guía de Campo de los líquenes, musgos y hepáticas: Guía resultado 

de la adaptación a la flora ibérica de la guía de Wirth y Dull, para lo 

cual, a la selección de especies de la original obra, añadiendo así los 

autores españoles 234 especies, siendo 133 líquenes y 101 briófitos- 

relevantes o emblemáticos (Wirth & Llimona, 2020). Identificando con 

las siguientes características: 

• Aspecto del talo y de sus diferenciaciones (color) 

• Tipo de organización (talo crustáceo, talo foliáceo y talo 

fructiculoso) 

• Tamaño  

• Forma 

• Margen 

b) Diversidad de líquenes en el Anexo de Tuctumpaya, distrito de Pocsi, 

Arequipa: El estudio contiene la diversidad de líquenes, los que se 

determinaron mediante la observación con relación a sus 

características morfológicas macroscópicas. El estudio registra 34, 29 

distribuidos en 14 familias y 27 géneros (Ramos eat, 2013). 
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Figura 4.   

Especie Chrysothrix en la zona 2 

 

Nota. Forofito identificado en la zona 2 

3.9.2. Determinar zonas de estudio en la ciudad de Juliaca. 

Se eligieron 3 zonas de estudio en la ciudad de Juliaca, considerando las 

particularidades a continuación:  

• Presencia de forofitos acompañados de líquenes  

• El mínimo de 5 árboles en la zona. 

• Nivel de tránsito o el flujo vehicular bajo, medio o alto.  

• Caracterización de las acciones próximas al área (comercial, 

habitacional e industrial).  

• Condiciones del entorno (áreas contaminadas y áreas limpias). 

• Árboles sanos, sin deterioros o pintas 
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Figura 5.  

Método de la rejilla en árboles 

Nota.  (LeBlanc & De Sloover, 1970) 

 

3.9.3. Aplicar el método del Índice de Pureza Ambiental en las zonas de 

estudia de la ciudad de Juliaca 

 

• Índice de Pureza Ambiental 

Se empleó la fórmula IPA, la cual fue propuesta (LeBlanc & De Sloover, 

1970)- 
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● Cálculo del Factor Q: 

 

 

Posterior a los cálculos se realizó la comparación con la siguiente tabla: 

Tabla 3.  

Clasificación de niveles de contaminación 

Nivel Rango 

Muy Alta 0 – 3.36 

Alta 3.37 – 6.72 

Moderado 6.73 – 10.08 

Baja 10.09 – 13.44 

Muy baja 13.45 – 16.8 

 Nota. (LeBlanc & De Sloover, 1970) 
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3.10. Técnicas e instrumentos  

3.6.1. Técnicas  

En la siguiente investigación se utilizó las técnicas como:   

● Observación  

● Fichas para muestreo  

● Exploración de investigaciones, papers y libros  

3.6.2. Instrumentos 

En el estudio se emplearon los instrumentos siguientes: 

● Fichas de registro de campo  

● Método de la rejilla 

● Guía de identificación de especies de líquenes



- 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Determinar la diversidad de las especies de líquenes presentes en la 

ciudad de Juliaca 

a) Zona 1 

Tabla 4. 

Especies presentes en la zona 1 

Especies M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Chrysothrix sp.2 x x x x x x 

Lepraria sp.1 - x - x - - 

Candelaria concolor - - - - - - 

Nota. La letra “M” representa cada árbol o forofito, “x” corresponde a la 

presencia de los líquenes en cada muestra 

 La tabla 4, identifica las especies que se encontraron en la zona 1, 

las cuales fueron: Chrysothrix sp 2 el cual es un liquen perteneciente a la familia 

de Chrysothicaceae del Género Chrysothrix, que se identifica por tener una 

superficie de color amarillento a un verde amarillento. La especie Lepraria sp. 1 
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fue encontrado en el segundo forofito (M2), perteneciente a la familia 

Stereocaulaceae del Género Lepraria, que se caracteriza por tener en su 

estructura una costra de forma desigual de un color verdoso y amarillento. 

b) Zona 2 

Tabla 5.  

Especies presentes en la zona 2 

Especies M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Chrysothrix sp.2 x x x x x x 

Lepraria sp.1 - - - - - - 

Candelaria concolor - - x - - - 

Nota. La letra “M” representa cada árbol o forofito, “x” corresponde a la 

presencia de los líquenes en cada muestra.  

Se identifica en la tabla 5, las especies que se encontraron en la zona 2, 

las cuales fueron:  Chrysothrix: Liquen que se encontró en la zona de 

investigación, perteneciente a la familia de Chrysothicaceae del Género 

Chrysothrix, que se identifica por tener una superficie de tonalidad amarilla a un 

verde con tonalidades amarillentas. La especie Candelaria concolor:, especie 

que es muy común y abundante, donde fue encontrada en la muestra 6, conocida 

especie por tener un talo amarillo brillante, que forma pequeñas rosetas de 

menos de 1 cm de diámetro de lóbulos superpuestos. 
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c) Zona 3 

Tabla 6.  

Especies presentes en la zona 3 

Especies M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Chrysothrix sp.2 - - - - - - 

Lepraria sp.1 x - - x x x 

Candelaria concolor - x x - - - 

Nota. La letra “M” representa cada árbol o forofito, “x” corresponde a la   

presencia de los líquenes en cada muestra 

Se identifica en la tabla 6, las especies que se encontraron en la zona 3, 

las cuales fueron 2. La especie Lepraria sp. 1 es un liquen que se encontró 

en la zona 2. La especie Candelaria concolor liquen de superior 

anaranjado, además se observa manchas de color marrón, fue 

encontrado en el cuarto, quinto y sexto árbol. 
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4.1.2. Determinar las zonas de estúdio 

Se ubicaron las 3 zonas de estudio que presentan las características 

indicadas anteriormente  

Figura 6.  

Ubicación de los puntos de estudio 

 

a) Zona 1- Parque Grau 

La primera zona seleccionada fue el Parque Grau ya que había 

accesibilidad al lugar, además se identificó más de 5 árboles, presencia de 

líquenes y nivel de tráfico medio. Sin embargo, se observó mayor cantidad de 

líquenes en la parte superior de cada árbol. 
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Figura 7.  

Zona 1 Parque Grau 

Nota. Presencia de más de 5 árboles en la zona 1 Parque Grau 

b) Zona 2 Avenida Circunvalación 

La Avenida Circunvalación fue seleccionado como zona 2, ya que presentó 

más de 5 árboles y se identificó un nivel de tránsito alto, además de presentar 

árboles que no se encontraban dañados y con una circunferencia de más de 

50cm.  
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Figura 8.  

Zona 2 Avenida Circunvalación 

Nota. Presencia de más de 5 árboles en la zona de estudio 

c) Zona 3 Hospital Carlos Monge Medrano 

El Hospital Carlos Monge Medrano fue seleccionado como zona 3, pues 

presentaron más de 5 árboles en la zona y las muestras se encontraron en 

buen estado sin ningún deterioro, además la zona presentó una gran variedad 

de líquenes. 
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Figura 9.  

Zona 3 Hospital Carlos Monge Medrano 

Nota. Presencia de árboles en la zona 3 con variedad de líquenes 
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4.1.3. Aplicar el método del Índice de Pureza Ambiental en las zonas de 

estudio de la ciudad de Juliaca 

a) Zona 1: Parque Grau 

Realizando los cálculos con los datos de la zona 1 correspondiente al 

parque Grau, se obtuvo los siguientes resultados en el conteo de líquenes 

en las rejillas. 

Tabla 7.  

Identificación de líquenes en la Zona 1 – Parque Grau 

 

Nota. El To se refiere a la sumatoria de los cuadrantes por especie  

En la tabla 7 se observa la abundancia y la diversidad de líquenes 

encontrados en la muestra perteneciente a la zona 1, donde se identificaron 

especies como: Chrysothrix sp.2 que ocupa 10 cuadrantes en la muestra 1, 5 

cuadrantes en la muestra 2, 6 cuadrantes en la muestra 3, 5 cuadrantes en la 

muestra 4, 4 cuadrantes en la muestra 5 y 9 cuadrantes en la muestra 6; la 

especie Lepraria sp.1 presentó 5 cuadrantes en muestra 4. Siendo así la especie 

Chrysothrix sp.2 con mayor abundancia presentándose en todas las muestras 

con 39 cuadrantes.  

Zona 1 

Muestras Chrysothrix 

sp.2 

Lepraria sp.1 Candelaria concolor Total 

M1 10 0 0 10 

M2 5 4 0 9 

M3 6 0 0 6 

M4 5 5 0 10 

M5 4 0 0 4 

M6 9 0 0 9 

To 39 9 0 48 
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Tabla 8.  

Resultados del Cálculo del Índice de pureza ambiental (IPA) en cada árbol 

en la zona 1 perteneciente a Parque Grau. 

IPA 
 

Chrysothrix 
sp.2 

Lepraria sp.1 Candelaria 
Concolor 

IPA 

Q 1 1 0 2 

M1 1.0 0 0 2.00 

M2 0.5 0 0 1.80 

M3 0.6 0.4 0 1.20 

M4 0.5 0 0 2.00 

M5 0.4 0.5 0 0.80 

M6 0.9 0 0 1.80 
   

PROM 1.60 

Nota. Q se refiere al factor de acompañamiento de cada especie, los datos 

resaltados de rojo representan una contaminación muy alta y los datos. 

En la tabla 8, se observa el Índice de Pureza ambiental por cada muestra, 

donde el resultado en la muestra 1 para la especie Chrysothrix sp.2 fue de 1.0; 

en la muestra 2 presentó un IPA en la especie Chrysothrix sp.2 de 0.5; en la 

muestra 3 para la especie Chrysothrix sp.2 fue de 0.6, la especie Lepraria sp 1 

de 0.4; en la muestra 4 para la especie Chrysothrix sp.2 fue de 0.5, la especie 

Lepraria sp 1 de 0.5; en la muestra 5 para la especie Chrysothrix sp.2 fue de 0.4, 

la especie Lepraria sp 1 de 0.5; en la muestra 6 presentó para la especie 

Chrysothrix sp.2 fue de 0.9. En el resultado del IPA de forma general y por 

muestra tuvo cifras de 2.00, 1.80, 1.20, 2.00 0.80, 1.80 con un promedio de 1.60 

lo que indica que presenta una contaminación alta.  
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Figura 10.  

Resultado IPA de la Zona 1  

 

Nota. Las barras rojas representan a una contaminación muy alta. 

Se identifica en la tabla 10, los resultados que se obtuvieron en la zona 1, 

donde la muestra 3 presenta la menor calificación siendo este un resultado 

de contaminación muy alta, y la muestra 1 y 4 tuvieron un resultado de 2 

siendo este una calificación de contaminación MUY ALTA. 

b) Zona 2 

Realizando los cálculos con los datos de la zona 2 correspondiente a la 

Av. Circunvalación Este, se obtuvo los resultados en el conteo de líquenes 

en las rejillas, como indica la tabla siguiente. 
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Tabla 9.  

Identificación de líquenes en la Zona 2 – Av. Circunvalación Este 

ZONA 2 

Muestras Chrysothrix 
sp.2 

Lepraria 
sp.1 

Candelaria concolor Total 

M1 5 0 0 4 

M2 8 0 0 5 

M3 4 0 0 6 

M4 3 0 0 6 

M5 4 0 0 3 

M6 3 0 0 5 

To. 27 0 10 29 

Nota. El To. Se refiere al total de abundancia es decir a la sumatoria de 

los cuadrantes ocupado por cada especie 

En la tabla 9 se observa la abundancia y la diversidad de líquenes 

encontrados en los forofitos perteneciente a la zona 2, donde se 

identificaron especies como: Chrysothrix sp.2 que ocupa 5 cuadrantes en 

el forofito 1, 8 cuadrantes en el forofito 2, 4 cuadrantes en el forofito 3, 4 

cuadrante en el forofito 5 y 3 cuadrante en el forofito 6.  

Tabla 10.  

Resultados del Cálculo del Índice de pureza ambiental (IPA) en cada árbol 

en la zona 2 perteneciente a la Av. Circunvalación Este. 

ÍNDICE DE PUREZA AMBIENTAL 

IPA Chrysothrix 

sp.2 

Lepraria 

sp.1 

Candelaria concolor IPA 

Q 1 0 1 2.0 

M1 0.5 0 0 1.00 

M2 0.8 0 0 1.60 

M3 0.4 0 0.15 1.20 

M4 0.3 0 0.9 0.60 

M5 0.4 0 0.15 0.80 

M6 0.3 0 0.3 0.60    
PROM 0.97 

Nota. Q se refiere al factor de acompañamiento de cada especie, los datos 

resaltados de rojo representan una contaminación muy alta.  
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En la tabla 10, se observa el Índice de Pureza ambiental por cada muestra, 

donde el resultado en la muestra 1 para la especie Chrysothrix sp.2 fue de 0.5; 

en la muestra 2 presentó un IPA en la especie Chrysothrix sp.2 de 0.8; en la 

muestra 3 para la especie Chrysothrix sp.2 fue de 0.4; y de la especie Candelaria 

concolor de 0.2; en la muestra 4 para la especie Chrysothrix sp.2 de 0.3; en la 

muestra 5 para la especie Chrysothrix sp.2 fue de 0.4; en la muestra presentó 

para la especie Chrysothrix sp.2 fue de 0.3. En el resultado del IPA de forma 

general y por muestra tuvo cifras de 1.00, 1.60, 1.20, 0.60, 0.80, 0.60 con un 

promedio de 0.97 lo que indica que presenta una contaminación Muy Alta. 

Figura 11.  

Resultado IPA de la Zona 2  

 

Nota. El color rojo de la barra representa a la contaminación de categoría 

muy alta. 

Se identifica en la figura 11, los resultados que se presentan en la zona 2, 

donde la muestra 1 presentó una IPA de 1.00, la muestra 2 fue de 1.60, el árbol 
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3 fue de 1.20, la muestra 4 fue de 0.60, la muestra 5 de 0.80 y la muestra 6 de 

0.6, con un promedio 0.97, encontrándose todos en un nivel de contaminación 

muy alta 

c) Zona 3 

Realizando los cálculos con los datos de la zona 3 correspondiente a la 

Av. Perú Hospital Carlos Monge Medrano. Se obtuvo los resultados en el 

conteo de líquenes por cada cuadrante en las rejillas según como se 

muestra en la tabla siguiente. 

Tabla 11.  

Identificación de líquenes en la Zona 3 – Av. Perú Hospital Carlos Monge 

Medrano 

Zona 3 

Muestras Chrysothrix sp.2 Lepraria 
sp.1 

Candelario 
concolor 

Total 

M1 0 9 0 9 

M2 0 0 1 1 

M3 0 0 9 9 

M4 0 6 2 6 

M5 0 3 0 3 

M6 0 3 0 3 

To 0 21 10 31 

Nota. El To. Se refiere al total de abundancia es decir a la sumatoria de 

los cuadrantes ocupado por cada especie 

En la tabla 11 se observa la abundancia y la diversidad de líquenes 

encontrados en los forofitos perteneciente a la zona 2, donde se identificaron 
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especies como: la especie Lepraria sp.1 presentó 9 cuadrantes en el forofito 1 y 

4 cuadrante en el forofito 6; la especie Candelaria concolor presenta 1 

cuadrantes en el forofito 2, 9 cuadrantes ocupados en el forofito 3. Siendo así la 

especie Lepraria con abundancia elevada presentándose en 4 muestras con 21 

cuadrantes.  

Tabla 12. 

 Resultados del Cálculo del Índice de pureza ambiental (IPA) en cada 

árbol en la zona 3 perteneciente a la Av. Perú – Hospital Carlos Monge  

Medrano 

 Nota. Q se refiere al factor de acompañamiento de cada especie, los datos 

resaltados de rojo representan una contaminación muy alta.  

En la tabla 12, se observa el Índice de Pureza ambiental por cada muestra, 

donde el resultado en la muestra 1 en la especie Lepraria sp.1 fue de 1.08, en la 

muestra 2 para la especie Candelaria concolor fue de 0.3, en la muestra 3 para 

la especie Candelaria concolor fue de 2.7, en la muestra 4 para la especie 

Lepraria sp.1 fue de 0.6; en la muestra 5 para la Candelaria conoclor sp 1 fue de 

0.36; en la muestra 6 presentó para la especie Lepraria sp.1 fue de 0.36. En el 

ÍNDICE DE PUREZA AMBIENTAL 
 

Chrysothrix sp.2 Lepraria sp.1 Candelaria 

concolor 

IPA 

Q 0 1 3 
 

M1 0 0 0 3 

M2 0 0 0 1.8 

M3 0 0 0 1.8 

M4 0 0.2 0.6 2.4 

M5 0 0 0.9 1.8 

M6 0 0.12 0.6 1.8 

      PROM 2.1 
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resultado del IPA de forma general y por muestra tuvo cifras de 5.4, 0.6, 5.4, 3.6, 

1.8 y 1.8 con un promedio de 3.10 lo que indica que presenta una contaminación 

Muy Alta. 

Figura 12.  

Resultado IPA de la Zona 3  

 

Nota. Las barras de color rojo representan el nivel de contaminación muy 

alta y la representación en línea representa el promedio. 

Se identifica en la figura 12, los resultados que se obtuvieron en la zona 

3, donde la muestra 1 tuvo un resultado de 5.40, la muestra 2 presentó un 

resultado de 5.40, la muestra 4 presentó un resultado de 3.60, la muestra 5 y 

árbol 6 de 1.80 representando así a una calificación de contaminación muy alta. 

Así también presentó un promedio de 3.1en la zona 3 
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4.2. Discusiones 

Con referencia con los resultados obtenidos en las 3 zonas de la ciudad 

de Juliaca en la diversidad de especies de líquenes se hallaron 4 especies las 

cuales fueron: Candelaria concolor, Chrysothrix sp.2 y Lepraria sp.1, en donde 

prevalece en mayor cantidad la especie Chrysothrix sp.2, tal como el estudio de 

Palomino que tiene por nombre “Evaluación de la calidad del aire a través de 

líquenes como indicadores, realizado en ciudad de Ilo en las zonas de Alto Ilo y 

Urbanización Garibaldi en el año 2020, dichas zonas fueron designados por la 

existencia de árboles y líquenes, donde al igual que nuestro estudio empleó el 

método de la rejilla registrando especies como Chrysothrix sp 1 y 2, Caloplaca y 

Lepraria sp.1, en donde la especie que más abundancia tuvo fue Chrysothrix sp 

1. Según el (Ministerio del Ambiente Colombia, 2016) la especie crece 

especialmente en coníferas costeras con corteza ácida, además que se 

encuentran en madera en descomposición y superficies rocosas, así también la 

especie Leprasia sp. 1 que se encontró en mayor cantidad en la zona 3 siendo 

esta especie conocida por su tolerancia a la contaminación del aire (Thakur & 

Bhardwaj, 2024). 

Con respecto al índice de pureza ambiental se obtuvo resultados de 

calificación de 0.97 como nivel de contaminación muy alta, perteneciente a la 

Avenida Circunvalación, dicho resultado se debe al flujo vehicular que existe en 

la zona por el constante tránsito diario, además indica (Coronado & Castiblanco, 

2019) menciona distintos factores como las zonas cercanas que presenten 

actividad de tránsito y la presencia de zonas. Sin embargo, la zona 1 Parque 

Grau se encontró presencia de líquenes, no obstante, en la superficie de cada 

muestra tuvo una gran presencia de líquenes en las ramas de cada muestra que 
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se encuentra a una altura de 2 metro, siendo así que en el tronco tuvo menor 

presencia de especies liquénicas. Como indica (Méndez & Campos, 2015) las 

especies crecen en mayor abundancia en zonas que reciben algo de humedad 

y luz solar, siendo la copa del árbol en donde se presenta mayor humedad.  

Así también Figueroa en su investigación denominada “Comparación 

histórica de calidad del aire del sector las ferias – Bogotá, en donde encontró 

líquenes como: Candelaria concolor y Physcia undulata así también trabajó con 

un rango de IPA distinto que fue de 0 considerada como contaminación máxima 

hasta 7.9 considerado como contaminación mala, siendo así que analizó el IPA 

del año 2015 al 2017 en donde este fue ascendente teniendo así un IPA de 0.35 

de calificación contaminación máxima. 

En la investigación realizada se obtuvo una baja similitud de 33% de las 

especies entre las 3 zonas de estudio, así como también se menciona en la 

investigación de (Álvarez & Ordoñez, 2022) que a mayor diversidad y cobertura 

liquénica presenta menos alteraciones antrópicas en el ambiente, menor flujo 

vehicular y ausencia de industria. 

Con relación a la diferencia que hay en la riqueza de las zonas de estudio, 

la zona 2 Hospital Carlos Monge Medrano que presentó mayor variedad y 

teniendo un comportamiento distinto al resto de zonas, pueda influir de forma 

positiva para mitigar el impacto que es provocado por los contaminantes a los 

líquenes, pues funciona como barrera de protección frente a la contaminación, 

que impide el paso del smog que se desprende del parque automotor (Rubiano 

& Chaparro, 2006). 
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CONCLUSIONES 

Primero: En el estudio se reconocieron 3 especies en las 3 zonas, siendo estos 

Chrysothrix sp2, Candelaria concolor y Lepraria sp1. Lo cual, la mayor 

cantidad total de individuos en las 2 primeras zonas fue Chrysothrix 

sp2, no obstante, en la zona 3 la especie Candelaria concolor fue la 

que tuvo una cantidad mayor de individuos. Asimismo, la presencia 

recurrente de Lepraria sp. en las zonas 1 y 3, con su característica 

estructura de costra desigual verdosa, demuestra la adaptabilidad de 

la familia Stereocaulaceae a los diferentes forófitos de la ciudad. 

Segundo: Se determinaron y establecieron tres zonas de estudio estratégicas 

(Parque Grau, Av. Circunvalación y Hospital Carlos Monge Medrano) 

que cumplen con los requisitos técnicos para el monitoreo de la 

calidad del aire. La selección se validó mediante la presencia de al 

menos 5 ejemplares arbóreos por zona, con circunferencias mayores 

a 50 cm y un estado fitosanitario óptimo, lo que garantiza un sustrato 

estable para el desarrollo de líquenes como bioindicadores. 

Tercero:  Se determinó que la Zona 2 (Avenida Circunvalación) es el punto con 

mayor impacto negativo, registrando el IPA más elevado (0.97), lo 

cual se correlaciona con la alta exposición al tráfico pesado. Por el 

contrario, la Zona 3 (Hospital Carlos Monge Medrano), aunque se 

mantiene en nivel de contaminación muy alta, presentó el IPA más 

bajo (3.10) y una mayor abundancia de cuadrantes ocupados 

(especialmente por Lepraria sp. con 21 cuadrantes), sugiriendo una 

ligera resistencia biológica o una menor presión vehicular en 

comparación con las otras zonas 
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RECOMENDACIONES 

Primero: Debido a que se encontró Punctelia punctilla (un liquen folioso más 

grande y sensible), se recomienda realizar un seguimiento fotográfico 

semestral para medir el crecimiento del talo, ya que cualquier 

reducción en su tamaño o cambio de color marrón a grisáceo sería 

una señal temprana de alerta sobre el aumento de la contaminación 

en el área hospitalaria. 

Segundo: Debido a las diferencias de flujo vehicular identificadas (especialmente 

el nivel alto en la Av. Circunvalación), se recomienda realizar 

muestreos estacionales (época seca y época de lluvias). Esto 

permitirá determinar si la respuesta de los bioindicadores varía ante 

la dispersión de contaminantes por el viento o el lavado de sustancias 

por las precipitaciones en estas zonas específicas 

Tercero: Se recomienda la implementación de planes de gestión de transporte 

y el incremento de áreas verdes con especies forestales que actúen 

como filtros naturales en estos puntos críticos de Juliaca, así también 

la plantación de especies arbóreas con alta capacidad de captura de 

material particulado. 
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Anexo  2. Diversidad de Líquenes en el Anexo de Tuctumpaya, Distrito de 
Pocsi, Arequipa, Perú 
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 Anexo 3. Ficha de campo 

 

Fuente: Palomino (2022) 
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Anexo 4. Panel fotográfico 

Figura 13.  

Zona 1 Parque Grau 

 

Figura 14.  

Zona 2 Av. Circunvalación Este  
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Figura 15.  

Zona 3. Hospital Carlos Monge Medrano 

 

Figura 16. 

 Zona 1 Parque Grau, especie Chrysothrix sp2  
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Figura 17.  

Zona 1 – Forofito 2 

 

Figura 18.  

Zona 1 – Forofito 3 
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Figura 19.  

Zona 1 – Forofito 4 

 

Figura 20.  

Zona 1 – Forofito 5 
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Figura 21.  

Zona 1 – Forofito 6 

|  

Figura 22.  

Zona 2 – Forofito 1 
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Figura 23.  

Zona 2 – Forofito 2 

 

Figura 24.  

Zona 2 – Forofito 3 
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Figura 25.  

Zona 2 – Forofito 4 

 

Figura 26.  

Zona 2 – Forofito 5 
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Figura 27.  

Zona 2 – Forofito 6 

 

Figura 28.  

Zona 3 – Forofito 1 
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Figura 29.  

Zona 3 – Forofito 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30.  

Zona 3 – Forofito 3 
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Figura 31.  

Zona 3 – Forofito 4 

 

Figura 32.  

Zona 3 – Forofito 5 
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Figura 33.  

Zona 3 – Forofito 6 
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Anexo 5. Ficha de recolección en la zona 1 
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Anexo 5. Ficha de recolección en la zona 2 
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Anexo 7. Ficha de recolección en la zona 3 
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