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Resumen: Los liguenes son organismos simbidticos formados por la
interaccion de algas y hongos, los cuales pueden colonizar lugares donde
pocas especies sobreviven como cortezas de arboles. Sin embargo, los
liguenes estan sometidos a presiones antrépicas como la deforestacion, la
urbanizacién y cambio en el uso del suelo. En consecuencia, el objetivo de
esta investigacion fue determinar la riqueza y diversidad de liquenes epifitos
en los principales parques y avenidas del perimetro urbano de la ciudad de
Nueva Loja, Sucumbios. En cada parque y avenida se seleccionaron
aleatoriamente 10 fordfitos (arboles, arbustos y palmeras) con un diametro a
la altura del pecho mayor a 10 cm. La diversidad alfa se determiné mediante
el indice de Simpson, curvas de acumulacién de especies y el estimador
Chao2; en cambio, la diversidad beta se analizé mediante un escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS). Se identificaron 117 especies de
liguenes epifitos agrupados en 18 familias y 46 géneros, siendo Graphis el
més abundante. Los liquenes crustosos fueron los mas representativos con
el 70,1% de los registros, ademas se obtuvo una ordenacién homogénea de
las especies. Estos resultados evidencian una elevada riqueza y diversidad
de liquenes epifitos en el perimetro urbano de Nueva Loja, sin recambio
entre sitios de muestreo, lo que resalta la necesidad de conservar las areas
verdes urbanas como espacios clave para la preservacion de la
biodiversidad.

Palabras clave: biodiversidad urbana; bioindicadores; Lago Agrio; liquenes
epifitos

Abstract: Lichens are symbiotic organisms formed by the interaction between algae
and fungi, capable of colonizing habitats where few species can survive, such as tree
bark. However, lichens are subject to anthropogenic pressures including
deforestation, urbanization, and land-use change. Consequently, the aim of this study
was to assess the richness and diversity of epiphytic lichens in the main parks and
avenues of the urban perimeter of Nueva Loja, Sucumbios. In each park and avenue,
10 phorophytes (trees, shrubs, and palms) with a diameter at breast height greater
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than 10 cm were randomly selected. Alpha diversity was estimated using the Simpson
index, species accumulation curves, and the Chao2 estimator, while beta diversity
was analyzed through non-metric multidimensional scaling (NMDS). A total of 117
epiphytic lichen species were identified, belonging to 18 families and 46 genera, with
Graphis being the most abundant. Crustose lichens were the most representative,
accounting for 70.1% of the records, and species distribution showed a homogeneous
ordination. These results demonstrate a high richness and diversity of epiphytic
lichens in the urban area of Nueva Loja, with no turnover among sampling sites,
underscoring the importance of conserving urban green areas as key refuges for
biodiversity preservation.

Keywords: urban biodiversity; bioindicators; Lago Agrio; epiphytic lichens
1. Introduccion

El Ecuador es un pais que esta conformado por cuatro regiones (Litoral, Interandina,
Amazonia e Insular) y se ubica entre los 17 paises megadiversos del mundo (Burneo,
2009). Esto se debe a su posicidon geografica en la linea ecuatorial, la elevacién de la
cordillera de los Andes, la presencia de las corrientes marinas, y la existencia de las
islas Galapagos (Tirira, 2007). La cuenca amazodnica se extiende a lo largo de nueve
paises (Brasil, Bolivia, Ecuador, Colombia, Peru, Venezuela, Guyana, Guyana Francesa
y Surinam) y es reconocida a nivel mundial como una de las zonas de mayor
biodiversidad (Rodriguez, 2012). La Amazonia ecuatoriana representa el 45 % del
territorio del pais (Lépez et al., 2013) y estad conformada por seis provincias (Zamora
Chinchipe, Morona Santiago, Napo, Pastaza, Orellana y Sucumbios) con una poblacion
total de 739.814 individuos. De acuerdo al Censo Nacional del afio 2010, la provincia de
Sucumbios (regiéon norte) es la mas poblada (176.492 personas) (INEC, 2010).

Debido a los procesos evolutivos, la Amazonia ecuatoriana alberga una alta variedad
de especies vegetales (Guevara et al., 2013), cuyos habitats y su riqueza bioldgica estan
siendo afectados por la deforestacion, el crecimiento de la frontera agricola, el aumento
de la explotacién petrolera y la minera (Aguilar et al., 2020); incluyendo el crecimiento
de la urbe, como un proceso de opresion contra los bosques y areas verdes urbanas
(Sierra, 2013). A pesar de ello, en la Amazonia ecuatoriana se tiene registros de 4857
especies vegetales y en la provincia de Sucumbios cerca de 2000 especies vegetales,
en las cuales se incorporan organismos no vasculares como los liquenes epifitos
(GADPS, 2022). En cuanto al grupo de liquenes en Ecuador, se estima que existen
aproximadamente 2700 especies distribuidos en la zona continental e Insular (Lucking
et al., 2009).

Los liquenes son organismos formados por la interaccion bioldgica (simbiosis) de dos
componentes: un hongo (levadura) y una alga verde o cianobacteria (Spribille et al.,
2016), cada uno de los cuales cumple diferentes funciones en su desarrollo. Por
ejemplo, el hongo aporta la humedad (agua) y el alga verde o cianobacteria proporciona
los nutrientes necesarios (Pennisi, 2016). Los liquenes se clasifican de acuerdo a su
biotipo o el sustrato donde crecen. Entre los biotipos se encuentran: crustaceos,
fructiculosos, foliaceos, compuestos o dimorficos y gelatinosos (Barreno & Pérez, 2003;
Colatayud et al., 2011); en cambio, de acuerdo con el sustrato se encuentran liquenes
epifitos en ramas y troncos de arboles, saxicolas en rocas, y terricolas que crecen sobre
el suelo y/o humus (Barreno & Pérez, 2003; Carbone et al., 2021).

Los liquenes epifitos forman parte del grupo de epifitas facultativas, ya que pueden
habitar desde el dosel hasta las raices sobresalientes de su fordéfito (Granados et al.,
2003). Las condiciones para establecerse sobre los troncos y ramas tanto en el dosel
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como en el sotobosque estan condicionadas por las texturas del sustrato (liso, rugoso,
fisurado, suave o duro), con elementos como el pH, temperatura y humedad; donde los
forofitos de corteza fisurada aumentan la capacidad de retener agua y sustancias
atmosféricas del liquen y en cortezas lisas sucede lo contrario (Barreno & Pérez, 2003).

Gracias a las diversas caracteristicas y amplio rango de distribucion, los liquenes
cumplen el papel de especies bioindicadores por su sensibilidad a los cambios
ambientales (Rusch & Fracassi, 2021). En consecuencia, se han realizado diversos
estudios en Colombia, Espafia y Costa Rica, tanto para determinar la contaminacion
atmosférica (Hawksworth et al., 2005; Méndez & Campos, 2015), asi como para
identificar los cambios en la composicion de comunidades liquénicas en diferentes
zonas perturbadas y no perturbadas (Ramirez et al., 2016), y en estudios de diversidad
y distribucion (Barreto & Esquivel, 2020).

A nivel de Ecuador, en los ultimos afios se ha incrementado la produccion de trabajos
de investigacion (Araujo et al., 2020) enfocados a determinar y analizar la diversidad,
riqueza, ecologia, taxonomia y evaluacion de efectos de pérdida de habitat. La mayoria
de trabajos se han realizado en bosques secos, montanos y paramos del sur de
Ecuador, en las provincias de Loja, El Oro y Azuay (Matamoros, 2013; Benitez, 2016;
Gonzalez et al., 2019; Benitez et al., 2021; Fernandez et al., 2022), y en los bosques
amazobnicos se han realizado trabajos en las provincias de Zamora Chinchipe, Orellana
y Napo (Sarango, 2012; Déleg, 2017; Salavarria, 2017; Cordero, 2018; Déleg et al.,
2021). Ademas, se suman estudios en las ciudades de Quito y Loja de liquenes epifitos
para determinar los cambios en su composicion y evaluar la calidad de aire (Ochoa et
al., 2015; Granja, 2022; Jacome & Zapata, 2022).

De igual forma, en el Ecuador se han descrito nuevos registros de los géneros
Phyllopeltula 'y Reimnitzia en la provincia de Loja y el primer registro en Sudamérica de
Pyrenula hirsuta en el Parque Nacional Yasuni (Bustamante et al., 2018; Vega et al.,
2021). Sin embargo, las investigaciones de diversidad y riqueza de liquenes epifitos en
la parte norte Amazdnica, especialmente en la provincia de Sucumbios tanto en bosques
y zonas urbanas son casi inexistentes. Por tal razén, la presente investigacion se enfoca
en los siguientes objetivos: (i) determinar la riqueza y diversidad de liquenes epifitos en
los principales parques y avenidas del perimetro urbano de la ciudad de Nueva Loja,
Sucumbios; y (ii) analizar la composicién o recambio de las especies en cada sitio de
muestreo.

2. Materiales y Métodos
2.1. Enfoque de la investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque mixto atribuido a la evaluacién, comparacién y
descripcion de las variables: diametro a la altura del pecho (DAP), altura de los arboles,
tipo de corteza y abundancia. En el ambito cuantitativo se calcul6 la riqueza de liquenes
epifitos en cada sitio de muestreo y la toma de datos de DAP vy altura de los arboles;
mientras que, en el ambito cualitativo se identificé el tipo de corteza del arbol y
caracteristicas de las especies. Ademas, esta investigacion tiene un alcance
exploratorio ya que permite presentar nuevos registros de especies de liquenes epifitos
y determinar condiciones biologicas de crecimiento en la Amazonia Norte ecuatoriana,
donde han sido poco estudiados. Segun Hernandez & Mendoza (2018), este tipo de
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enfoque se aplica a tematicas poco o nada investigadas en determinadas areas de
estudio, prestandose a preparar bases para investigaciones mas amplias.

2.2. Area de estudio

El presente estudio se realizd en el perimetro urbano de la ciudad de Nueva Loja,
cabecera cantonal de Lago Agrio, provincia de Sucumbios en la Regiéon Norte
Amazoénica del Ecuador (figura 1), a una altitud de 300 m.s.n.m. entre las coordenadas
0°5'9.6" N 76°53.717' O (Sinche et al, 2022). El clima es humedo tropical, con
temperatura media anual de 26,6° C y precipitaciones de alrededor 182,8 mm
mensuales (Carrera et al, 2021; INAMHI, 2022).

La estructura urbana de la ciudad se conforma por manzanas regulares e irregulares,
con edificios de hasta 5 pisos, areas verdes y de recreacién con alrededor de 10 parques
urbanos, dos parques ecologicos, y avenidas con y sin parterres centrales
acondicionados con vegetacion introducida de diferentes especies de arboles, arbustos
y palmeras (Marquez, 2016).

Figura 1

Localizacién de los sitios de muestreo de liquenes epifitos en Nueva Loja

SITIOS DE MUESTREO DE LIQUENES EPIFITOS EN LA CIUDAD DE NUEVA LOJA
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2.3. Unidades de analisis

Se seleccionaron 5 parques y 5 avenidas con mayor vegetacion arboérea dentro del area
urbana de Nueva Loja. Los parques fueron los siguientes: 1. Parque de la Madre (PM);
2. Parque Simon Bolivar (PS); 3. Parque Transportista (PT); 4. Parque Central (PC) y 5.
Parque Recreativo Nueva Loja (PR). Las avenidas con parterre central fueron las
siguientes: 1. Av. Quito (AQ); 2. Av. 20 de junio (AJ); 3. Av. Circunvalacion (AV); 4. Av.
Colombia (AC) y 5. Av. Amazonas (AA).

En cada parque y avenida se seleccionaron al azar 10 foréfitos entre arboles, arbustos
y palmas con un diametro a la altura del pecho (DAP) > a 10 cm; se descartaron aquellos
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forofitos con corteza pintada y destruida (Monge et al., 2002). En total se muestrearon
100 fordfitos sin realizar la identificacion taxonémica de los mismos.

2.4. Técnicas de recoleccion

La toma de muestras en cada fordfito se realizé a una altura de entre 50 y 180 cm desde
la base del tronco, utilizando una rejilla de 20 x 30 cm (Benitez et al., 2012). Ademas,
con el proposito de evaluar los factores bioldgicos que podrian influir en la diversidad de
especies, se registraron datos de las siguientes variables: diametro, altura y tipo de
corteza. Las muestras de la corteza se extrajeron con una navaja y se colocaron en
fundas de papel con su respectiva codificacion, luego se almacenaron en cajas para su
posterior identificacion taxonémica.

2.5. Procesamiento y analisis de la informacion

La identificacion taxondmica de las especies de liquenes epifitos se llevé a cabo en el
Laboratorio de la Universidad Estatal Amazoénica- Sede Sucumbios, usando tres
herramientas: un estereomicroscopio binocular marca AmScope con visores WF10x,
objetivos 2X y 4X, y fuente de luz halégena; un microscopio binocular BOECO BM-120
con iluminacién S-LED; y claves taxondmicas de diferentes autores (Moberg, 1990;
Licking & Rivas, 2008; Liicking et al., 2008; Timdal, 2008; Licking, 2009; Tripp et al.,
2010; Benatti & Marcelli, 2011; Plata & Lucking, 2012; Bungartz et al., 2013; Caceres et
al., 2014; Kraichak et al., 2014; Mercado et al., 2015; Aptroot & Liicking, 2016; Benatti
& Marcelli, 2019 y Soto et al., 2021).

La diversidad alfa se determiné por medio del indice de Simpson, el cual permitid
conocer el parque y avenida con mayor diversidad, ademas se evalu6 el esfuerzo de
muestreo mediante las curvas de acumulacion de especies y el estimador Chao2. La
diversidad beta se evalué mediante una Ordenacién de Escalamiento Multidimensional
no Métrico (NMDS), utilizando la funcién metaMDS del paquete ‘vegan’ a partir de los
valores de abundancia y con una distancia de Bray-Curtis (Borcard et al., 2018); el cual
permitid determinar si existe agrupamiento de especies o patrones de similitud.
Adicional, se evalud la influencia de las variables sobre la ordenacion mediante un test
de 999 permutaciones con la funcién envfit del paquete ‘vegan’ (Oksanen et al., 2022)
Estos andlisis se ejecutaron mediante el programa R Studio versién 4.2.2 con el paquete
estadistico vegan (Oksanen et al., 2022) y el paquete de gréaficos ggplot2 (Wickham et
al., 2022).

3. Resultados y Discusion
3.1. Riqueza de especies (diversidad alfa)

Se identificaron un total de 117 especies pertenecientes a 18 familias y 46 géneros. Las
familias con el mayor numero de especies fueron Graphidaceae (51 especies),
Physciaceae (15 especies) y Parmeliaceae (14 especies). Este grupo de familias estan
clasificadas como tolerantes a fuertes presiones antrdpicas, coincidiendo con las
familias de liquenes reportadas en plantaciones de coniferas en Colombia, donde se
destaca su capacidad tolerante a disturbios (Simijaca et al., 2018). Ademas, la presencia
de estas familias coincide con los estudios de liquenes epifitos realizados en areas
urbanas en el corredor metropolitano de la ciudad de Guatemala y en las zonas verdes
de la ciudad de Ibagué, Colombia (Cohn & Quezada, 2016; Barreto & Esquivel, 2020)
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donde se reportaron grupos de especies de estas familias como resistentes a los
cambios de calidad de aire.

El género Graphis obtuvo el mayor numero de especies (29 especies), seguido por
Physcia con 11 especies y Parmotrema con 9 especies. Aquella, dominancia del género
Graphis en zonas urbanizadas e intervenidas esta definida por su capacidad de
adaptacion a ambientes con niveles bajos y altos de contaminacién (Das et al., 2013).
La especie Cryptothecia striata G. Thor tuvo mayor presencia en 9 de los 10 sitios de
muestreo con 39 registros, seguido de Herpotallon albidum (Fée) Aptroot, Licking &
G.Thor con 22 registros en 7 sitios y Leptogium azureum (Sw.) Mont. present6é 20
registros en 9 sitios, esta ultima especie fue identificada como toxitolerante a la
contaminacion urbana por Cohn & Quezada (2016) en el corredor urbano de Guatemala.

En cuanto a los biotipos: el 70,1 % pertenece a especies crustosas, el 27,4% a especies
foliosas y el 2,5% a biotipos especiales, donde el 1,7% son especies gelatinosas y el
0,9% especies escuambulosas. Se debe destacar que biotipos de liquenes semejantes
se reportaron en zonas urbanas y suburbanas de México, donde los biotipos crustaceos
y foliosos son los dominantes (Cipriano et al., 2016).

El diagrama de cajas de la riqueza de liquenes epifitos por sitio de muestreo (figura 2A),
mostré mayor riqueza en el Parque Central (PC), y menor riqueza en los Parques Simon
Bolivar (PS) y Parque Transportista (PT). Esta diferencia puede deberse a que en el
Parque Central no se han realizado trabajos de mantenimiento durante un largo tiempo,
mientras que los Parques Simén Bolivar y Transportista fueron remodelados
recientemente, por lo que hubo movimiento de tierra con intervencién de maquinaria
pesada, limpieza en troncos y podas de la vegetacion.

Figura 2

Diagrama de cajas que refleja la diversidad alfa de liquenes epifitos, A. Riqueza de
especies y B. indice de Simpson en avenidas y parques de la ciudad de Nueva Loja
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En cuanto a las avenidas, la mayor riqueza de especies de liquenes epifitos se encontro
en la Av. 20 de Junio (AJ), debido a que en el parterre existen arboles maduros y con
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poca intervencién hasta antes del muestreo; sin embargo, paralelo al muestreo se
realizaron trabajos de mantenimiento y reduccion de parterre central. La Avenida
Amazonas (AA) fue la que mostré menor riqueza, lo que podria deberse a que la
vegetacion arborea de esta avenida es juvenil. Lie et al. (2009) indica que la edad de
los arboles se encuentra estrechamente relacionada con la disponibilidad de especies
liquénicas epifitas. Es importante sefalar que la corteza de los arboles juveniles es
delgaday lisa, y con el tiempo cambia dicha textura a fisurada o rugosa permitiendo una
mayor retencion de sustancias, como el agua. Esta mayor humedad en los arboles
maduros facilita el rapido crecimiento de propagulos (Dettki et al., 2000; Barreno &
Pérez, 2003).

El indice de Simpson indicé disimilitud de diversidad de liquenes epifitos entre sitios de
muestreo (figura 2B), donde el Parque Recreativo (PR) tuvo mayor diversidad (0,78),
seguido del Parque Central (PC) con una media de diversidad cercana (0,76), siendo la
Avenida Amazonas (AA) la de menor diversidad (0,52). Esto podria explicarse porque
la Avenida Amazonas tiene un alto flujo vehicular, al ser una arteria donde se moviliza
el transporte publico que conecta el norte y el centro de la ciudad con el sur, ademas de
una parte del transporte intercantonal e interprovincial. Esto coincide con lo reportado
por Canseco et al. (2006) en su estudio de calidad del aire con liquenes epifitos en
calles, avenidas y plazas de la ciudad de La Paz en Bolivia, donde la menor diversidad
y los valores minimos de cobertura y presencia se encontraron en una avenida con alto
flujo vehicular.

Por otra parte, las curvas de acumulacion de especies de liquenes epifitos no llegaron
a la asintota (Figura 3); por lo que existe la posibilidad de encontrar nuevas especies en
cada sitio. Al comparar la riqueza observada con el estimador Chao 2, se observa que
el muestreo realizado fue ligeramente inferior al estimador; por lo que se puede sugerir
que el esfuerzo de muestreo realizado fue suficiente.

Figura 3

Curva de acumulacion de especies y estimador Chao2 de liquenes epifitos en 10 sitios
de muestreo en la ciudad de Nueva Loja.
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3.2. Composicion de especies (diversidad beta)
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El analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) muestra que las
especies de liquenes epifitos en el area urbana se agrupan de manera homogénea a
distancias cortas (figura 4), a diferencia de Zarate et al. (2019) donde la ordenacion de
las especies de liquenes corticolas en un remanente de bosque subandino en la zona
urbana de Tolima, Colombia fue heterogénea y se formaron subgrupos de especies de
acuerdo con sus preferencias microambientales (DAP, pH, intensidad luminica y
temperatura).

Figura 4

Escalamiento multidimensional no métrico NMDS de liquenes epifitos de la ciudad de
Nueva Loja.
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Las variables evaluadas resultaron no significativas en la composicion de las especies
de liquenes epifitos del area urbana de la ciudad de Nueva Loja (tabla 1), lo que
demuestra la homogeneidad en la composicion de las especies en condiciones de
crecimiento y desarrollo semejantes. Esto difiere con el estudio de Kaffer et al. (2016)
en la regién metropolitana de Porto Alegre al sur de Brasil, donde se encontré que las
variables DAP y la textura de la corteza de los fordfitos influyen en la estructura de la
comunidad de liquenes epifitos en una zona urbana.

Tabla 1.

Resultados del NMDS de liquenes epifitos de la ciudad de Nueva Loja

Variables NMDS1 NMDS2 r Pr(>r)
T. corteza 0,54622 0,83764 0,0009 0,961
DAP 0,97623 -0,21675 0,0412 0,137
Altura -0,09458 0,99552 0,0005 0,976
l. Simpson -0,9839 -0,17869 0,0186 0,415
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4. Conclusiones

La investigacion demostré que el area urbana de Nueva Loja alberga una alta riqueza 'y
diversidad de liquenes epifitos, con 117 especies distribuidas en 18 familias y 46
generos. Estos resultados evidencian que, aun bajo presion urbana, las areas verdes
funcionan como refugios esenciales para la biodiversidad.

La diversidad alfa revelé que los parques y avenidas difieren en niumero de especies
segun caracteristicas de los forofitos y nivel de intervencién antrépica. Los arboles
maduros con cortezas rugosas mostraron mayor riqueza, lo que confirma la importancia
de conservar vegetacion longeva en entornos urbanos.

En cuanto a la diversidad beta, la composicion homogénea de especies entre sitios
sugiere condiciones ambientales similares que han favorecido una comunidad sin
recambio significativo. Este patron refleja procesos de homogenizacién ecoldgica
propios de paisajes urbanos con presiones constantes.
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