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RESUMEN

El estudio de investigacion se realizd en el ano 2024 con la finalidad de evaluar la
composicion y diversidad de liquenes en los paramentos de los sectores X Paraqtepata,
antiguamente centrado netamente a la agricultura y sector XI Paqchayoq con estructuras
multifuncionales, agricola, ceremonial y residencial; del Parque arqueoldgico de Choquequirao,
ubicados en la margen derecha del rio Chunchumayo, a 2700m.s.n.m. (sector X) Y 2500 m.s.n.m.
(sector XI) de la region Cusco. El tipo de muestreo fue aleatorio por conglomerados por el método
de los cuadrantes, de 1m2 con subcuadrillas de 100cm2. Se identificaron liquenes pertenecientes
a7 6rdenes, 13 familias, 26 géneros y 50 especies. los érdenes mas abundantes fueron Lecanorales,
Teloschistales y Verrucariales; mientras que las familias dominantes fueron Teloschistaceae,
Verrucariaceae y Stereocaulaceae. Segun el indice de Margalef, el sector X muestra una alta
diversidad. El indice de dominancia de Simpson(1-D) indic6 alta dominancia en ambos sectores,
mientras que el indice de Shannon- Wiener reflejé una distribuciéon mas equitativa en el sector X.
Finalmente, se observd que ambos sectores comparten un grado considerable de similitud en
cuanto a la composicion de liquenes.

Palabras clave: Composicion, Diversidad, Liquenes, Paramentos, Choquequirao.
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INTRODUCCION

Los liquenes constituyen un componente fundamental de los ecosistemas terrestres,
desempefiando roles ecologicos clave como bioindicadores de calidad ambiental, pioneros en la
colonizacidn de sustratos y contribuyentes al ciclo de nutrientes. Entre ellos, los liquenes saxicolas
aquellos que crecen sobre superficies rocosas son especialmente relevantes en contextos
arqueologicos, donde su presencia puede influir en la conservacion del patrimonio litico.

El Parque Arqueolédgico de Choquequirao, ubicado en la region del Cusco- Peru, representa
uno de los complejos arqueologicos mas importantes de la época incaica. Sus estructuras de piedra,
dispuestas en terrazas y plataformas, ofrecen un habitat propicio para una diversidad de especies
liquénicas, cuya composicion puede variar seglin las condiciones micro ambientales, la orientacion
de los paramentos y el grado de exposicion.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo caracterizar y comparar la
diversidad de liquenes saxicolas presentes en los paramentos de los sectores X y XI del parque
arqueoldgico, con el fin de aportar informacion relevante tanto para el conocimiento de la

biodiversidad liquénica como para la gestion y conservacion del sitio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El parque arqueoldgico de Choquequirao esta ubicado en la montafia més alta, entre las
cuencas de los rios Apurimac y Vilcanota, si bien es cierto el interés inicial fue el patrimonio
cultural a causa de los impresionantes monumentos arqueologicos, el entorno natural poco a poco
comenzd a tener relevancia. La gran biodiversidad de ecosistemas que alberga es de gran
importancia para las comunidades de flora y fauna. Es importante mencionar que realizaron
registros de especies, enfatizando la flora fanerogdmica y Fauna en su totalidad; y no en la flora
criptogamica como los liquenes, es importante conocer la diversidad de liquenes saxicolas
presentes en este valioso patrimonio cultural ya que su presencia en los ecosistemas juega roles
muy importantes. Estos organismos contribuyen en el ciclo de nutrientes, porque fijan el nitrogeno
atmosférico durante su crecimiento, ademds de ser la base de la cadena trofica de algunos
ecosistemas, contribuyen en la formacion de suelos, los liquenes de suelo evitan la erosion y
ayudan a mantener la humedad del suelo, también favorecen el establecimiento de las plantas
vasculares puesto que, atrapan las semillas de la flora adyacente, los liquenes son organismos de
vital importancia en la formacion y conservacion de bosques. Asimismo, son utilizados como
indicadores de la calidad ambiental. Sin embargo, debido a la falta de estudios exhaustivos en esta
area, no se cuenta con informacidn precisa sobre las especies presentes, su abundancia, riqueza y
su composicion. Esto limita nuestra capacidad para comprender la dindmica de estos ecosistemas
y tomar decisiones informadas para su conservacion, es necesario realizar investigaciones que
permitan determinar la diversidad de liquenes saxicolas en los paramentos de Choquequirao,

identificar las especies presentes, analizar la riqueza y la proximidad a estructuras arqueologicas.
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Problema General:

e (Cuadl es la diversidad de liquenes presentes en los paramentos de los sectores X

(Paraqgtepata) y XI (Paqchayoq) del parque arqueoldgico de Choquequirao?

Problemas especificos:

1. (Cual es la composicion liquenes presentes en los paramentos de los sectores X y XI del
parque arqueolégico de Choquequirao?

2. (Qué biotipos predominan en los sectores de Paraqtepata y Paqchayoq?

3. (Como es la diversidad alfa y beta de los liquenes presentes en los sectores X y XI del

Parque Arqueologico de Choquequirao?
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JUSTIFICACION

La colonizacion de los liquenes saxicolas presentes en gran parte de las estructuras liticas
de los andenes de Paqchayoq y Paraqtepata (sectores X y XI) aun no han sido estudiados, aun
cuando estos generan alteraciones cromaticas en estos liticos, causando asi un impacto visual
negativo en la estructura arquitectonica, considerado como un problema para la Arqueologia, es
por ello que es de suma importancia realizar un registro de liquenes presentes en estas estructuras
ya que se ven afectadas por los procesos de restauracion, llevando en algunos casos a la pérdida
definitiva de especies sin ser estudiadas o registradas.

Por lo que consideramos importante realizar el registro de la diversidad y riqueza de estos
organismos, que se encuentran colonizando los paramentos antes mencionados., de igual manera
los resultados de esta investigacion contribuiran al conocimiento de la diversidad de los liquenes
para el Perl; ademds permitiran tomar medidas de prevencion para la proteccion y preservacion
de las estructuras arquitectonicas del sector de Paqchayoq y Paraqtepata - Choquequirao
considerado un sitio arqueoldgico también importante del Perti, caracterizado por su magnifica

edificacion pétrea.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

e Evaluar la diversidad de liquenes presentes en los paramentos de los sectores X y XI del
parque arqueoldgico Choquequirao; Distrito Santa Teresa, Provincia La Convencidn-

Region Cusco.

Objetivos Especificos:

1. Determinar la composicion de especies de liquenes presentes en los paramentos de los
sectores X y XI del parque arqueoldgico de Choquequirao

2. Identificar los biotipos de liquenes que predominan en los sectores X y XI del Parque
Arqueologico de Choquequirao

3. Determinar la diversidad alfa y beta de los liquenes presentes en los paramentos de los

sectores X y XI del parque arqueolédgico de Choquequirao
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Cruz et al. (2000). Reunieron 14 ejemplares de liquenes que se encontraron en las caras
con direccion al Norte, Este, Sur y Oeste de la Pena de Perritos, situada en el bosque de La
Marquesa en el Estado de México; realizaron experimentos de identificacion como: clasificacion
del tipo de talo, la observacion al microscopio les brindo el tipo de alga, esporas, ascas y algunas
reacciones quimicas que tuvo con la reaccion de KOH, que facilito la adquisicion de informacion
sobre las relaciones de estos organismos con su habitat, asi como datos importantes sobre la
presencia de algunas especies con referencia a los puntos cardinales de esta pefia. Como resultado,
en las 4 cara de la Pefia de Perritos colectaron 14 ejemplares diferentes de los cuales 7 fueron
identificados y descritos como: Caloplaca saxicola, Lecidea sp, Lepraria finkii, Lepraria incana,
Peltigera collina, Physcia halei y Xanthoria sorediata.

Aquino et al. (2009). Seleccionaron 60 muestras de manera sistematica en el Sitio
Arqueoldgico Yaxha- Guatemala, 40 en ambiemtes exteriores y 20 en contextos interiores, cada
punto de muestreo fue de 1 m2, la cual fue dividida en 100 cuadrantes. Donde registraron los
organismos menores como briofitas, algas y liquenes.

Puy- Alquiza et al. (2015). Estudiaron los procesos de deterioro que desempefian las
comunidades de liquenes en las areniscas siliceas de dos monumentos del siglo XIX y XX de la
ciudad de Guanajuato, para lo cual dividieron el trabajo de investigacion en 4 etapas: una de las

etapas consistié en la obtencion de un minimo de 5 ejemplares de cada especie de liquenes en los
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puntos seleccionados(Escalinatas de la universidad de Guanajuato y la Escuela de Musica de la
Universidad de Guanajuato), tomaron las muestra de liquenes con la ayuda de una espatula de
plastico, recolectando 3.4 g de liquen, posteriormente fueron almacenadas en bolsas de plastico y
refrigeradas a -4°C. los ejemplares fueron revisados taxondémicamente mediante el uso de claves
especializadas, tomando en cuenta sus caracteristicas vegetativas y reproductivas, asi como las
quimicas con la ayuda de reactivos: hidroxido de potasio al 10%(K) y la solucion saturada de
Hipoclorito de calcio (C), la combinacién de ambos(KC). Los especimenes que encontraron son
dos especies foliosas: Xanthoparmelia mexicana y Xanthoparmelia tasmanica, y tres costrosas:
Caloplaca aff. brouardii, Caloplaca aff. ludificans y Aspicilia sp. Se tomaron en cuenta por sus
preferencias por el sol o la sombra.

Barreto & Esquivel (2020). Caracterizaron la diversidad de liquenes en las zonas verdes
de la ciudad de Ibague (Colombia), utilizando un cuadrante de 10 x 10 cm basado en el método de
Iwatsuki (1960). Evaluaron la abundancia en los diferentes sustratos (Corteza, roca, cemento y
troncos). Donde encontraron la corteza con mayor cobertura 91,2% en roca (6,6%), madera (1,7)
y cemento (0,5%). Segun los resultados de los indices de diversidad que evaluaron, el sustrato con
mayor diversidad fue la corteza, mayor riqueza en roca y mayor dominancia en el cemento. Se
evalud una cobertura liquénica de 5.883 cm2 en 18 sitios de muestreo, lo cual arrojé6 como
resultado el levantamiento de 731 individuos con un total de 28 géneros y 35 especies,
correspondientes a 17 familias y 7 ordenes, 21 muestras se determinaron a especie y las demas
(14) quedaron sin precisar (sp).

Soto et al. (2021). Analizaron la riqueza de los liquenes y las relacione biogeograficas entre
zonas de vida en Colombia, asi como también definieron especies y géneros como indicadoras. La

region andina y bosque himedo presentaron mayor riqueza y especies de distribucion restringida.
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La riqueza mostré un patron decreciente con la elevacion y unimodal con la latitud, con valores

mayores en las latitudes medias.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Ramirez & Cano (2005). Realizaron el estudio de la liquenobiota de la localidad andina
de Pueblo Libre en Huaylas en Ancash, donde realizaron las colectas desde los 2200 hasta los 4450
m de altitud. Encontraron 38 especies, agrupadas en 29 géneros y 17 familias. De las 38 especies
que reportaron, 34 especies fueron los primeros para el departamento de Ancash, a excepcion de
Everniopsis trulla, Dictyonema glabratum, Usnea durietzii y Psiloparmelia distinta que se
reportaron anteriormente.

Ramos (2012). Evalu¢ la diversidad de la flora liquénica en el Parque Nacional Cerros de
Amotape, Tumbes, realizado en la estacion biologica “El Caucho”, durantes los meses de
Setiembre a Diciembre del 2009, las especies fueron determinadas en el Herbario Arequipense
(HUSA) de Arequipa, utiliz6 una lupa estereoscdpica, para observar los caracteres macroscoOpicos;
microscopio y reactivos como: K(Hidroxido de Potasio), C(Hipoclorito de Calcio),
P(Parafenilendiamina) y I(Lugol) para los especimenes que requirieron estas observaciones. Como
resultado de esta investigacion encontrd 70 taxones, de los cuales 65 fueron determinadas hasta el
nivel de familia; estan distribuidos en 18 familias y 32 géneros. Siendo las familias con mayor
representacion: Physciaceae y Porinaceae con 10 especies cada una, el género mas diverso es
Porina con 10 especies. Segln el biotipo, el tipo crustoso con un porcentaje de78,57%, el 17,14%
es folioso; 2,86% es filamentoso y el 1,43% es fructicoso. La amplia distribucion y diversidad en
toda la zona de estudio esta representada por las especies del tipo crustosa. Ademas, observo que

las especies saxicolas solo se encuentran en las quebradas y riberas de rios.
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Marino (2016). Llevé a cabo el inventario y la identificacion taxonémica de liquenes
saxicolas en tres sitios arqueologicos de Cajamarca: Cumbemayo, Santa Apolonia y Ventanillas
de Otuzco, entre los afios 2010 y 2015.Donde realizo las colectas de liquenes de diferentes tipos
para luego identificarlas en el laboratorio haciendo uso de claves taxondmicas y comparo con otros
ejemplares previamente descritos. Las especies que encontro fueron: Calophaga sp., Candelariella
vitellina, Caloplaca sp., Caloplaca aurantia, Caloplaca saxicola, Dyctionema glabratum, Evernia
prunastri, Everniopsis sp., Lacanora sp., Ledicea sp., Lepraria sp., Paremalia sulcata, Paremalia
conspersa, Paremelia olivacea, Parmeliopsis sp., Peltigera sp., Physcia sp., Usnea barbifera,
Umbilicaria sp. El sitio arqueoldgico con mayor diversidad de liquenes saxicolas fue Cumbemayo
con un total de 13 especies, Ventanillas de Otuzco con 5 especies y Santa Apolonia con 3 especies.
Los generos mas abundantes en el sitio arqueolégico Cumbemayo fueron Parmelia, seguido de
Dyctionema glabratum y Candelariella vitellina.

Ramirez & Valencia (2020). Evaluaron la liquenobiota del nevado Pastoruri (Cordillera
Blanca en el Departamento de Ancash) para conocer la composicion de la liquenobiota, el cual
tuvo como resultado 28 especies agrupadas en 19 géneros y 14 familias. Donde las familias con
mayor numero de género fueron Lecanoraceae, Parmeliaceae y Teloschistaceae, por otro lado, los
géneros que presentaron mayor riqueza de especie fueron Buellia, Lecanora y Umbilicaria. Siendo
asi también los liquenes de biotipo crustaceo fueron los dominantes, seguido por los foliosos y

fruticosos.

1.1.3. Antecedentes Locales

Mamani (2012). Evalu6 la diversidad y distribucion de liquenes en una gradiente
altitudinal de 1500-3500m.s.n.m. seleccionando 20 arboles de 10-20 de DAP, en cuadrantes de

0,50 x 0,20m. hallaron 30 géneros agrupados en 22 familias. Los géneros con el mayor nimero de
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especies son Cladonia y Sticta (7), seguidos de Heterodermia y Leptogium (6), Lobaria (4),
Cryptothecia y Usnea (3). La familia Lobariaceae fue la mejor representada(14 especies), seguida
de Cladoniaceae (8), Parmeliaceae (7) Physciaceae y Collemataceae(6)

Ferro (2019). Registr6 un total de 51 morfoespecies para el sector Monterrosa del distrito
de Huayopata, correspondiendo a 19 géneros y 12 familias, Las familia con mayor numero de
individuos fue Collemataceae y las de menor Graphidaceae y Pannariaceae, las familias
Parmeliaceae y Lobariaceae presentaron mayor géneros caso contrario de las familias
Cladoniaceae, Telochistaceae, Atheliaceae, Graphidaceae, Physciaceae, Arthoniaceae,
Pannariaceae, Peltigeraceae y las que presentaron mayor nimero de morfoespecies son
Cladoniaceae y Collemataceae (11), menor nimero Telochistaceae, Arthoniaceae y Peltigeraceae
(1). Donde la morfoespecie Sticta sp I tiene el mayor valor, seguido de Lepfogiun sp 1 y para
dominancia Peltigera sp y Leptogium sp 1, consecuentemente el Indice de valor de importancia
(IVI) Sticta sp 1, Leptogium sp 1 son las mas representativas del lugar. De acuerdo al andlisis de
diversidad de Shannon (0.9), inverso de Simpson (3.8), el sector Monterrosa presento una alta
diversidad de liquenes y de acuerdo al indice de Fisher es 16.38.

Huallparimachi (2021). Evalué la composicion de la biota liquénica mediante cuadrantes
de 1m2, cuyo objetivo principal fue estudiar los tipos de biota liquénica que inciden en el
biodeterioro y bioensuciamiento de las estructuras arquitectonicas del monumento pétreo de
Machupicchu. Donde reporto 53 especies de lito liquenes correspondientes a 6 biotipos: crustoso,
folioso, gelatinoso, escamoso, fructiculoso y lepraroides, registrados en los recintos mas
importantes de la ciudad inca de Machupicchu, Templo del Sol, Intihuatana, Templo de las tres

ventanas dominados por las siguientes familias mas representativas: Parmeliaceae con 17especies;



23

Teloschistaceae con 8§ especies y Lecanoraceae con 7 especies. También reportd 9 especies nuevas
para el Perti. Cabe mencionar que las especies mas dominantes pertenecen al biotipo crustaceos.

Gamio & Luis (2022). Realizaron la formulacion del método bioquimico en el sitio
arqueologico de Tarawasi, Limatambo — Cusco, trabajo que tuvo como objetivo cambiar el pH
acido a un pH alcalino de liquen Caloplaca sp. Este trabajo fue desarrollado en cuatro etapas:
diagnostico, aplicacion, evaluacion y monitoreo.

Molina et al (2022). Analizaron la presencia de hongos liquenizados en lo muros
arqueoldgicos (recintos y andenes) del monumento de Pawkarkancha, con la finalidad de evaluar
la riqueza y diversidad liquénica. Reportd 44 especies, 24 géneros y 13 familias siendo
Parmeliaceae la mas abundante con el 38.64% seguido de Caliciaceae con 15.91%, Lecanoraceae

con 11.36% y Physciaceae 9,09%.

1.2. BASES TEORICAS

1.2.1. Simbiosis liquénica: Naturaleza y definicion

La Asociacion Internacional de Liquenologia aprobd en 1982 una definicion de liquen que
es aceptable para la mayoria de los liquendlogos: "Un liquen es una unién de un hongo y un
simbionte fotosintético que da como resultado un talo estable de una estructura determinada". La
estabilidad es la capacidad de reproducir una asociaciéon manteniendo sus rasgos. La estructura
especifica indica que ni las algas ni los hongos de vida libre tienen el talo, o el aparato vegetativo
de los liquenes. Debido a que casi siempre existe una diferencia morfologica significativa entre un
liquen y el aspecto aislado de los simbiontes, esto es precisamente lo que distingue a los liquenes
de otros tipos de asociaciones biologicas.

Hongos liquenizados
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Las asociaciones simbidticas, también conocidas como liquenes o conocidos también como
hongos liquenizados, se originan a partir de la relacion mutualista, comensalista o saprofita, entre
al menos dos organismos simbioticos, el micobionte y el fotobionte. En este grupo pueden
participar uno o varios micobiontes (hongos), un micobionte predominante y uno o varios
micobiontes pardsitos, ademas uno o varios fotobiontes, que pueden llegar a ser un alga, una
cianobacteria o ambas. El fotobionte principal estd localizado en la capa algal del talo, en cambio,
los fotobiontes secundarios estdn ubicados en estructuras conocidas como cefalodios. Ambos
simbiontes constituyen un talo estable con caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas
y ecologicas distintas a los que poseen formas exentas de hongos y algas de las mismas especies
que constituyen el talo del liquen.

Liquenizacion

Es una adaptacion de los hongos para aprovechar de forma mas eficaz los nutrientes del
entorno; todos los hongos necesitan ser simbiontes debido a las condiciones del entorno, pero en
cultivos bajo condiciones apropiadas pueden sobrevivir de manera no liquenizada. La
liquenizacion, es decir, la adquisicion de carbono fijo de una poblacion de algas vivas y / o células
cianobacterianas, es un modo de nutricion comun y generalizado. Una de cada cinco especies de
hongos esta liquenizada. (Nash, 2008). Al hacer comparaciones citologicas entre hongos que estan
en estado liquenizado y los que no, se observo que no hay diferencias entre ambos tipos de células
(Honegger 2008).

La liquenizacion es mucho mas rara en los basidiomicetes, donde solo se conocen unas 50
especies que originen basidioliquenes, pero sin llegar a tener verdaderos talos, todos tienen

basidios simples y pueden tener setas o basidiomas de los afilloforales (Barreno & Pérez, 2003).
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1.2.2. Componentes de la Asociacion Liquénica

1.2.3.1. El Micobionte

Con relacion a los hongos que forman liquenes, un 98% pertenecen al Phylum Ascomycota
y solo el 0,3% - 0,5% pertenecen al Phylum Basidiomycota, mientras que el porcentaje que resta
1,5% - 1,7% pertenecen a grupo de los hongos anamorficos. (Honegger, 2008). Dentro de
ascomicetes se reconocen 35 drdenes, de los cuales 18 incluyen taxones que forman ascoliquenes.

Los hongos, como organismos heterotréficos, han desarrollado varias estrategias
nutricionales para adquirir carbono fijo.

En la naturaleza, los micobiontes no pueden vivir si no se asocian a una determinada alga.
Si bien es cierto que se pude cultivar en laboratorio, en ausencia de alga, con medios de nutrientes
organicos, brinddndole las condiciones necesarias, se muestra un crecimiento lento, pueden formar
colonias de hifas, pero no desarrollan la estructura interna que presenta los talos naturales.
(Carballal, Rowe, & Casares- Porcel, 2006)

1.2.3.2. El Ficobionte:

Las algas presentes en los liquenes son partes unicelulares o filamentosos de las cianoficeas
(8% - 10%), aunque en la mayoria de las situaciones son cloroficeas (90% - 92%). Las Familias
Collemataceae, Heppiaceae, Lichinaceae, Peltulaceae y Placynthiaceae poseen cianobacterias
como fotobiontes principales, en contraste con las Familias Arthopyreniaceae, Coccocarpiaceae,
Corticiaceae, Pannariaceae, Peltigeraceae y Lobariaceae pueden tener ambos tipos de fotobiontes
(Friedl & Biidel 2008; como se cita en Ramos, 2012, p. 6). Actualmente se han identificado cerca
de 40 géneros de fotobiontes entre algas y cianobacterias como componentes de las simbiosis

liquénicas (Friedl y Biidel 2008, Calatayud y Sanz 2000; como se cita en Ramos, 2012, p. 6). Los
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géneros mas representativos son Trebouxia, Nostoc y Trentepohlia, entre otros como Myrmecia,
Coccomyxa, Stigonema, Scytonema o Gloeocapsa (Liicking 2008). (Figura 1)

Las algas Trebouxia y Trentepohlia son Simbiontes fotosintéticos que forman el 80% de
los liquenes. Trebouxia es un alga clorococal unicelular, solo se encuentra formando liquenes. Por
el contrario, Trentepohlia También vive libremente sobre cortezas y rocas, esta alga se reconoce
facilmente por el color de sus células, tienden a acumular como sustancia de reserva un aceite
amarillo que llega a cubrir el verde de la clorofila, en los liquenes que est4 presente se muestra en
la estructura interna de color amarillo. (Carballal, Rowe, & Casares- Porcel, 2006)

Fotobiontes comiinmente hallados en simbiosis liquénica. Algas verdes (A-F)
Figura 1

Fotobiontes comunmente hallados en simbiosis liquenica. Algas verdes (4A-F)

Nota. A. Trebouxia, B. Mymercia, C. Pleurococcus, D. Coccomyxia, E. Phycopeltis, F.
Trentehpolia. Cianobacterias o Algas verde azules: G. Nostoc, H. Scytonema, 1. Stygonema, J.

Dichothrix, K. Chroococcus, L. Gloeocapsa. Extraido de Chaparro y Aguirre (2002).
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1.2.4. Formas Biologicas (F. de Crecimiento, Biotipos)

La forma de crecimiento o biotipos no es una un caracter filogenético, pero se considera
que estan relacionados con la fisiologia. Por tanto, se adaptan al habitat que ocupan. Los biotipos
constituyen puntos en una escala continua de diferenciacion, desde primitivos hasta
complejamente estructurados, el aspecto externo suele venir determinada por el micobionte, en
ciertos casos el fotobionte influye en la morfologia. Tradicionalmente se describen los siguientes
biotipos: crustaceos, folidceos y fructiculosos, escuamuloso, gelatinoso y compuestos o mixtos.
(Barreno & Pérez, 2003)

a) Crustaceo

Son aquellas que nunca tienen cortex inferior, se encuentran muy cerca del sustrato y son
dificiles de separar. Se agarran del sustrato, que puede ser suelo, roca o corteza de arboles, a través
de las hifas de la médula o del hipotalo (protalo) si existe. Los talos crustaceos se diferencian
mucho unos de otros a pesar de que comparten estas caracteristicas.

En muchas ocasiones, un talo de una especie especifica puede ser formado por varios
fusionados entre si en lugar de un solo individuo (Jahns, 1973; como se cita en Barreno & Rico,
1984, p. 173). Esto ocurre principalmente en los talos conocidos como "crustaceos simples" (por
ejemplo, gen. Arthonia), que son considerados como los menos variados y suelen tener una
estructura similar. No tienen un cortex superior real, a veces parecen pulverulentos, y las hifas del

hongo se extienden sobre el sustrato en un micelio fino que engloba al alga. Barreno (1998).
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Figura 2
Representacion esquematica de los distintos tipos de talos crustdceos, se indican los ejemplos

tipicos. Barreno (1998).

CRUSTACEO ENDO-SIMPLE
(Verrucaria marmorea)

CRUSTACEO EPI-SIMPLE
(Arthonia radiata)
o

v
CRUSTACEO RIMOSO
(Lecidea lapicida)

A

4

CRUSTACEO AREOLADO
(Rhizocarpon geographicum)

CRUSTACEO BULADO
(Lecidea atrobrunnea)

CRUSTACEO LOLULADO
(Lecanora muralis)

CRUSTACEO ESCUAMULOSO
(Squamarina crassa)

b) Foliaceos
Son liquenes que presentan los talos en forma de ldminas, lobuladas o no, con una
estructura aparentemente homodmera y una simetria dorsiventral. Este biotipo abarca liquenes

altamente estructurados que ocupan grandes superficies, cuando presentan 16bulos estos pueden
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estar mas o menos divididos y ofrecer diversas morfologias, sus relaciones con el sustrato se hacen
a través de determinados 6rganos apendiculares, este conjunto de caracteristicas hace que los
liquenes folidceos mantengan una unidad del talo, o sea que puedan contraerse y expandirse en
diferentes estadios del ciclo seco-hiimedo, sin que se originen fisuras o areolas. Por ende, el
movimiento de carbohidratos a través del liquen se puede hacer de forma continua sin ninguna
interrupcion de esta manera la tasa de crecimiento aumenta. (Hill, 1981, como se cita en Barreno
& Rico, 1984, p. 176).

Los liquenes folidceos se agrupan en dos grandes conjuntos: Los talos folidceos lobulados
o folidceos propiamente dichos y los talos folidceos umbilicados. Los talos folidceos lobulados
forman un conjunto muy polimorfo; varia tanto su habitad como la forma y tamafio de los 16bulos
o el modo de sujecion al sustrato y su anatomia es la méas compleja de todos los liquenes.

Los talos foliaceos umbilicados se caracterizan por poseer ombligo como unico punto de
sujecion al sustrato. Este ombligo suele ocasionar una pequefia depresion en la cara superior del
talo muy caracteristico del género Umbilicaria. (Hannemann 1973; como se cita en Barreno &
Rico, 1984, p. 177). (Figura 4).

Figura 3

Talos foliaceos
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Nota. a.- Physconia pulverulenta (Hannemann (1973), porcion de unos 16bulos donde se observan
rizinas escuarrosas. b.- Peltula euploca (Troger in Hannemann (1973) con talo umbilicado,
observandose el ombligo en la figura inferior. Barreno (1998).
¢) Fruticosos

Son liquenes que tienen la forma de pequefos arbustos o los lobulos se acortan
enormemente y agudizan los &pices de manera que la superficie con la que se adhieren al sustrato
es minima. Las lacinias son lobulos que poseen esta morfologia, pueden ser ascendentes o
colgantes con simetria radial o dorsiventral. Aunque estos talos son inferiores en niimero de
taxones, a los folidceos y crustaceos, destacan por su capacidad de crecimiento. Prueba de ello es
que algunos de los liquenes fructiculosos presentan los récords de longitud como por ejemplo
Usnea longissima, llega a alcanzar 5m y de tasa de crecimiento anual, Ramalina reticulata crece
3cm/ano. (Hale, 1967; como se cita en Barreno & Rico, 1984, p. 178).
Figura 4
a.- Esquema de talos fructiculosos: ascendente a la izquierda y péndulo a la derecha. b.- Cladonia

pyxidata, como ejemplo de talo compuesto. Barreno (1998).
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d) Escuamulosos
Talos intermedios entre el biotipo crustaceo y folidceo, formados por pequefias
escamas adheridas al sustrato por su cara inferior.
e) Gelatinoso
En estado seco son de color negro o verde oscuro y de consistencia coridcea y cuando
estin humedas presentan como masas gelatinosas y translucidas. Tienen como
fitobionte una cianobacteria y son las vainas mucilaginosas de estas las que le confieren
ese aspecto.
f) Compuestas o mixtas
En algunos liquenes el talo se compone de dos secciones diferentes, una horizontal sobre
el sustrato y otra vertical fructiculosa donde se ubican los cuerpos fructiferos. El talo horizontal o
talo primario puede ser crustoso por ejemplo en Stereocaulon alpinum o folidceo-escuamuloso
como en el género Cladonia. En ocasiones el talo primario es muy fugaz, observandose tan solo
en especimenes jovenes, el liquen adulto consiste en un talo vertical, o talo secundario fructiculoso

(Carballal et al., 20006).

1.2.6. Anatomia y morfologia del talo

El micobionte constituye el elemento principal en la simbiosis y es responsable de formar
las complejas estructuras del talo, aunque también es crucial destacar el papel del alga, que resulta
esencial para determinar las caracteristicas morfologicas finales. Los modelos estructurales
vegetativos alcanzan, en los liquenes, un alto nivel de diferenciacion paralelo, en muchos casos, al
de algunas estructuras de plantas superiores (Jahns, 1973; como se cita en Barreno & Rico, 1984,
p. 173). El ficobionte, en pocos casos, puede alcanzar el dominio en biomasa, en esta ocasion

siempre se trata de algas verde-azuladas (Cyanophyta) (Barreno & Rico, 1984)
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1.2.6.1. Anatomia del talo

El proceso de liquenizacion puede ocurrir en diferentes grados de estabilizacion, que
determinardn la creacion de estructuras especificas en los diferentes grupos de liquenes. Sin
embargo, en algunos casos en los que esta relacion no estd completamente establecida, la anatomia
y la morfologia de estos liquenes se asemejan a las del alga o al hongo en vida libre. se han

distinguido tradicionalmente como tipos fundamentales de estructuras los siguientes: Barreno

(1998)
Estructura Homomera

En los talos homdmeros, el fico- y el micobionte se mezclan sin un orden especifico en
todo el talo, lo que permite que las células del alga se encuentren en cualquier punto del talo. La
mayoria de los talos tienen una anatomia muy basica.

Los talos homdmeros gelatinosos son los mas distintivos, ya que llevan una cianoficea
como ficobionte y participan en su mayor parte en la formacion del talo, aportando mucho
mucilago. Esto brinda un comportamiento Unico frente al agua, donde absorben con rapidez
enormes cantidades; como resultado, su apariencia cambia de coridceo y opaco en seco a
gelatinoso y translucido después del proceso de absorcion. Los géneros Collema y Leptogium

ofrecen excelentes ejemplos de este tipo de construccion. (Carballal et al, 2006)
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Figura §

Seccion de un talo Homomero del Genero Collema.

Estructura Heteromera

Los talos heteromeros tienen el ficobionte agrupado en un solo estrato que se distingue del
resto, conocido como capa algal. También hay hifas del micobionte, esta es la zona donde ambos
simbiontes interactiian y realizan el intercambio de nutrientes. Sin embargo, el micobionte forma
la mayor parte del talo, dividiendo sus hifas en estratos que se disponen de una forma peculiar.

Un talo heterémero completo (como uno folidceo de simetria dorsiventral, como los de
muchas especies de Parmelia) tiene los siguientes estratos desde la superficie superior hasta la
inferior. (Carballal et al, 2006)

Cortex superior. Se compone de un plecténquima que resulta de la alteracion y fusion de
las hifas del micobionte, lo que da como resultado un parénquima dificil de distinguir las hifas
individualizadas.

El pseudoparénquima, que suele ser demasiado denso, estd lleno de pigmentos y sus
diversas tonalidades se asemejan logicamente a las de la parte superior del talo. En la superficie se
pueden producir capas delgadas de sustancias que son secretadas por las hifas que son de

naturaleza péptica o cristalina, por ejemplo, los cristales de oxalato calcico que forman la pruina y
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dan un aspecto harinoso a la superficie del talo. El papel de los cimulos de sustancias coloreadas

en el cortex superior es proteger el talo del exceso de iluminacion, incluyendo la proteccion contra

la radiacion ultravioleta. Las pruinas se desempefian como un filtro que varia frente a la

luminosidad, permaneciendo opacas cuando el talo se seca y se translucen cuando se humedecen,

permitiendo solo el paso de la luz hasta la capa algal. (Carballal et al, 2006)

Capa algal: siempre se ubica inmediatamente por debajo del cortex superior, su grosor
varia y en ocasiones es discontinuo, y es el Unico estrato en el que se combinan fico- y
micobionte. El color verde o verdoso del ficobionte se puede apreciar facilmente en una
seccion transversal de este estrato a simple vista o con una lupa de poco aumento. Las hifas
del micobionte, que se presentan libres y no compactadas en esta region, se pueden
observar entre las células del alga a un nivel microscopico. (Carballal et al, 2006)
Medula: Esta formado por una marafa de hifas que no estdn conectadas con el micobionte,
lo que deja grandes espacios vacios. Tiene un aspecto algodonoso distintivo, generalmente
de color claro; generalmente se encuentra en capa mas gruesa del talo y puede servir como
un area de reserva de aire y agua. Ademas, es el sitio donde se concentran numerosas
sustancias liquénicas, asi como compuestos y elementos extraidos del sustrato y de la
atmosfera (Carballal et al, 2006).

Cortex inferior: Tiene frecuentemente un color oscuro, pardo o negro y juega un papel
importante en la captacion y retencion de agua, como el superior, formado por densos
plecténquimas flingicos. En talos heteromeros, como muchas formas crusticeas, puede
faltar esta capa, ya que introducen directamente las hifas de la médula en el sustrato, del

que son imposibles de separar. Sin embargo, ciertos tipos foliaceos de gran tamafio, como
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los de Peltigera, carecen de este cortex y su parte inferior presenta una apariencia

algodonosa debido a que estd formada directamente por la médula.

La mayoria de los liquenes tienen talos de estructura heterémera, con pocas variaciones y
siempre en el mismo orden: cortex superior, capa algal, médula y cortex inferior.

Los estratos de los talos fructicosos de simetria radiada son idénticos, pero su organizacion
es concéntrica. El centro puede estar vacio, como en Cladonia, o puede contener un cordéon de
tejido fingico muy denso, como en Usnea. Varios talos fructicosos erguidos tienen plecténquimas
que dan consistencia al talo en las cercanias de la médula.

Figura 6

Seccion de un talo Heteromero

/ Médula
Cortex -
: Cortex
superior <« . .
inferior
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Figura 7

Representacion esquematica de las distintas estructuras de un talo liquénico.

Nota. a- Corte transversal de un talo homoémero, Collema flacidum, b- Corte transversal de un talo
celulico, Leptogium teretiusculum, c- Corte transversal de un talo heteromero estratificado,
Cetraria islandica, d- Corte transversal estructura heteromera radiata de Pseudohebe pubescens,
e- Corte longitudinal de un talo heterémero radiado, Usnea barbata, f- Corte longitudinal de un
talo filamentoso, Ephebe lanata. g- Corte transversal de un talo crustaceo y heterémero de Lecidea
lapicida. Barreno (1998)

1.2.6.3. Organos apendiculares

Son estructuras producidas por el micobionte, proyectados desde la cara inferior, para fijar
el talo al sustrato, se presentan en diversos grupos como adaptaciones ambientales. A veces estos
organos pueden presentar en la cara superior o en el margen de los talos y ahi se desconoce su

funcion (Barreno, 1998)
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Rizinas
Son extensiones mas o menos filiformes del talo, formadas por un numero variable de hifas
completamente compactadas que emergen de la cara inferior del talo, sobre todo de los liquenes
folidceos. Son 6rganos que se presentan con mas frecuencia, suelen tener un crecimiento limitados
(en grosor) y sirven potencialmente para fijar al sustrato. Tienen la morfologia externa muy
variable, desde simples hasta ramificadas dicotdbmicamente o irregularmente (Rizinas
escuarrosas). La pigmentacion es del del mismo color que la cara inferior del talo, aunque en
ocasiones puede variar.
Figura 8

Tipos de Rizinas (Judkevich et al., 2005)

Hannemann (1973) distingue en relacion al estrato talino que las origina:

- Rizinas corticales: estas se forman a partir del cortex inferior mas o menos compactados
y en ocasiones cuando son adultas presentan penetraciones de la medula, como en
Parmeliaceae, Physciaceae y Teloschistaceae.

- Rizinas medulares: estas parten de la medula en aquellos liquenes que no poseen cortex

inferior, como es el caso del género Anzia.
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- Rizinas medulares corticadas: se originan también a partir de la medula, pero estan
rodeadas por una fina capa cortical, frecuentemente estan presentes en Parmeliaceae y
Sticta.

Beltman,1978 menciona que en todos estos casos la medula parece tener una gran
importancia como posible inductora del desarrollo de estos organos que por otro lado estan
considerados como excelentes caracteres taxonémicos a nivel genérico o incluso especifico.
Figura 9

Organos apendiculares de sujecion.

Nota. a- Cara inferior de un lobulo de Parmelia amphalodes provista de abundantes rizinas, b-
Rizinas de Parmelia incurva. c- Porcion de la cara inferior de Peltigera canina con venas y

rizinoides que se originan en aquella, (Hannemann 1973; como se cita en Barreno & Rico, 1984,
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p. 165) d- Fieltro de rizohifas que produce un grupo de escuamulas de Psora decipiens. (Poelt &

Baumgartner,1964; como se cita en Barreno & Rico, 1984, p. 165).

Discos de fijacion

Son hifas medulares agrupadas que provienen del eje del talo que infiltran en el sustrato.
Presente en los liquenes fructiculosos como: Usnea, Ramalina y Teloschistes. Judkevich et al.,
(2005)

Figura 10

Fotografias de liquenes Fructiculosos con discos de fijacion: Ramalina y Usnea

e
=)
Ramalina Usnea Usnea
Tomento

Se forma por la prolongacion desde el cortex superior o inferior. Hifas a manera de pelos
mas o menos finos, libre y simples que cubren la corteza superior de algunas especies de Peltigera
y la inferior de Lobaria y Sticta. (Chaparro, 2002; como se cita en Judkevich, 2005, p. 12). Otorgan

un aspecto aterciopelado.
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Figura 11

Tomento, género Sticta.

Venas
Son engrosamientos parciales de la medula en algunos talos folidceos que
morfologicamente se convierten en una estructura parecida a las nervaduras de las hojas de plantas
superiores. Solo se manifiestan en la cara inferior de algunas Peltigeraceae y Stictaceae. Barreno
(1998).
Figura 12

Esquema de las venas en vista abaxial en Peltigera.

Ombligo

Consta en un simple paquete de hifas méas o menos corto, se origina en la medula, se sitiia

en el centro de la cara inferior de los talos folidceos-peltados y su funcion es la de fijar el talo a los
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sustratos duros (rocas). Permite una cierta separacion entre el sustrato y el liquen, se origina una
depresion en la cara superior, justo encima del ombligo, presentes en las familias Umbilicariaceae,
Verrucariaceae, Aspiciliaceae, Teloschistaceae, Lecanoraceae, Parmeliaceae, Acarosporaceae,
etc. Barreno (1998).

Figura 13

Talo umbilicado de Umbilicaria.

Cilios

Son prolongaciones filamentosas del cortex, situadas en el margen de los lobulos o en el
reborde talino de apotecios lecanorinos. Estdn presentes exclusivamente en talos con biotipo
folidceos y fructiculoso, formados por un conjunto de hifas filiformes muy compactadas y por lo
general son de mayor longitud que el resto de los 6rganos apendiculares. Casi siempre sin ramificar
proporcionan un aspecto pestanoso a parte del talo donde se sittian.

Los cilios tienen cierta importancia en el punto de vista taxondmico en la determinacion de
algunos géneros y especies de diversas familias como: Umbilicariaceae, Physciaceae,
Teloschistaceae y sobre todo Parmeliaceae, pueden estar presentes en los 16bulos o en los margenes

de los apotecios. Barreno (1998).
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Figura 14

Vista general del talo con cilios.

Fibrillas

Estructuras parecidas a los cilios, pero en este caso contienen algas, por lo tanto, cumplen

la funcién de asimilacion, estan presentes por ejemplo en Usnea. Chaparro de Valencia, 2002.

Pelos
Son prolongaciones filiformes hialinas, uni o pluricelulares que se originan en el cortex y
crecen hacia el exterior, tienen tamafio variable, solo son visibles bajo la lupa o el microscopio.
Pueden aparecer en cualquier parte corticada del talo, con distribucion mas o menos irregular. No
establecen contacto con el sustrato, nunca se ramifican. Se presentan fundamentalmente en los
talos folidceos y fructiculosos o también en algunos escuamulos y crusticeos de las siguientes
familias: Physciaceae, Teloschistaceae, Parmeliaceae, Pannariaceae, Collemataceae, Stictaceae,

Peltigeraceae, Placynthiaceae y Lecideaceae. Barreno (1998).
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Figura 15

Organos apendiculares

Nota. a.-Rizomorfos de la cara inferior de Umbilicaria crustulosa. b.- Cilios marginales de
Parmotrema arnoldii, c.- Ramas secundarias de Usnea filipendula provistas de pequenos isidios y
fibrillas, d.- Apotecio de Psoroma hypnorum var. Paleaceum con abundantes pelos en el borde.
Barreno (1998).

1.2.6.4. Estructura de Aireacion

El cortex de la gran mayoria de los liquenes con estructura heteromera y biotipo folidceo o
fructiculoso, formado por hifas fuertemente aglutinadas, constituye una serie barrera para el

intercambio de gases. Se distinguen morfoldgicamente las siguientes estructuras:
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Cifelas
Son excavaciones relativamente pequefias, urceoladas, blanquecinas o amarillentas,
redondeadas hasta angulosas, recubiertas interiormente por un cortex especial y situadas en la cara
inferior del talo. Son caracteristicas y exclusivas del cortex inferior de los taxones del género
Sticta. (Henssen &Jahns 1974; como se cita en Barreno & Rico, 1984, p. 192)
Figura 16

Fotografia de los cifelas en el género Sticta.

Pseudodifelas

Son interrupciones del cortex a través de la cual sobresalen, se ponen en contacto con la
atmosfera, su morfologia es variable, pueden ser desde redondeadas hasta angulosas o muy
irregulares, varian en tamafio. Pueden originarse tanto en la cara superior como en la inferior. Son
d caracter taxondmico de gran importancia sobre todo en la familia Parmeliaceae. En ocasiones se
transforman en soralios. Al ser hidrofobas parecen tener importancia en la aireacion del talo.

(Barreno, 1998).
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Figura 17

Pseudocifelas sobre la superficie superior de un I0bulo del liquen Cetrelia cetrarioides

1.2.6.5. Estructura de fijacion de nitrogeno
Tienen diversas formas donde se agrupan Cianobacterias, tienen la capacidad de fijar el
nitrogeno, dando lugar a un proceso de adaptacion entre los liquenes que habitan en ambientes

pobres en este elemento y pueden ser:

Cefalodios

Estas formaciones son crecimientos de hifas que envuelven colonias de cianobacterias, las
cuales actian como un segundo fotobionte junto a las algas principales del liquen. Los cefalodios
suelen encontrarse en especies que crecen en sustratos pobres en nitrogeno. Las cianobacterias
presentes, generalmente del género Nostoc, son algas de talo filamentoso que poseen células
especializadas 1lamadas heterocistes, responsables de la fijacion de nitrégeno. En algunos liquenes
foliosos del género Lobaria, la capa medular contiene una estratificacion donde una capa de algas
verdes se ubica sobre otra de cianobacterias, representando una forma muy desarrollada de

cefalodio en Lobaria y Solorina Ach.En general de color diferente (Barreno, 1998).
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Figura 18

Fotografia de los cefalodios vistas al microscopio.

Cefalodios —>

1.2.6.6. Estructura Reproductoras

Los liquenes en su mayoria presentan la reproduccion sexual y asexual, caracteristicos de
estos organismos. En la simbiosis de los liquenes, solo el micobionte lleva a cabo la reproduccion
sexual durante su ciclo de vida, mientras que el fotobionte generalmente se reproduce de forma
asexual. La complejidad en la reproduccion del liquen radica en que el hongo necesita localizar en
el entorno las células apropiadas del fotobionte para poder formar la simbiosis. Algunos liquenes
desarrollaron propagulos vegetativos especiales en los cuales esta presente los dos biontes, de esta
manera queda solucionado en detrimento de la variabilidad gendmica que se consigue con la

reproduccion sexual. (Barreno & Pérez, 2003)

Reproduccion asexual o vegetativa
En los propagulos de los liquenes, ambos simbiontes actian como unidades duales que
pueden separarse del talo, lo que facilita la dispersion del liquen y les permite funcionar como
diasporas vegetativas. Las ventajas de los propagulos simbidticos para la colonizacion del entorno

son evidentes, ya que aseguran la presencia de ambos simbiontes; de ahi se originan los distintos
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tipos en cuanto a estructura y ontogenia, siendo los mas comunes: Soredios, Isidios, esquizidios,
filidios o lobulillos y blastidios. La forma y situacion de estos propagulos forman buenos caracteres
en las especies, ya que son constantes. Los soredios e isidios son cominmente especiales en los
talos folidceos y fructiculoso; los esquizidios se encuentran cominmente en los géneros, Xanthoria
o Hypogymnia, los filidios con frecuencia estan en Nephroma y Peltigera y los blastidios son
tipicos en los crustdceos como Lecidella, Rinodina y de los pequefios folidceos Physcia, también
es posible multiplicar los liquenes mediante una simple fragmentacion de los talos.

El micobionte en su fase anamorfo (sin reproduccion sexual), puede dar lugar a estructuras
productoras de conidios den nominadas conidiomas, de ello dan lugar a los picnidios, que son
receptaculos de forma globosa o piriforme, comunmente; a partir de cuyas paredes unas hifas
alargadas especiales, conidioforos y las células conididogenas generan los conidios(mitosporas).
Los tipos de organizacion, de morfologia y de conidiogenesis (forma de desarrollo) son caracteres
de importancia sistematica. (Barreno & Pérez, 2003)

Soralios

Son aberturas farinaceas del cortex, se originan a causa de la presion que ejerce un grupo
de algas rodeadas de hifas que sobresalen de la medula. Cada propagulo de tamafio pequefio, que
se situan sobre los soralios, que esta conformado ademas de gonidios e hifas entremezcladas y sin
estructurar se denomina soredio, tras su dispersion a través del agua, aire, insectos, etc., puede dar

lugar a un nuevo individuo. Barreno (1998).
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Figura 19

Esquema de soralios en corte longitudinal y detalle de soredios. (Judkevich et al., 2005)

Figura 20

Corte longitudinal de soralios y detalle de los soredios.

Isidios

Son pequeiias excrecencias de morfologia variada, generalmente erguidos, surgen a partir
del cortex del talo de forma més o menos agrupada, con colores mas oscuros en el apice que en el
talo, en el interior se encuentran hifas y gonidios entremezclados, pueden dar lugar a otros talos
siendo arrancados o desprendidos mediante una acciéon mecanica y actian como propagulos, son

comunes en los talos folidceos y fructiculosos. Barreno (1998).
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Figura 21

Fotografia de isidios de Acanthotrema, esquema de isidio en transcorte

Picnidios

Son estructuras diminutas, esféricos o en forma de botellas usualmente ubicadas dentro del
talo. Se pueden observar como puntos oscuros en la superficie del talo al poro apical y parte de su
estructura. Los conidios se generan en su interior, a partir de hifas especializadas, llamadas
conidioforos. Son esporas asexuadas. (Judkevich et al., 2005)
Figura 22

Esquema de corte longitudinal de un picnidio

Reproduccion sexual

En gran parte de los liquenes, los ascos o ascas y las ascosporas estan contenidos en los
ascomas. Las hifas haploides e hifas ascogenas dicarioticas conforman a los ascomas, dando lugar
a los ascos que junto con las parafisis estériles (hamatecio) forman el himenio. Entre los ascos y

hamatecio esta la gelatina himenial, que mantiene cohesionados y que suele diferenciar una capa
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(epitecio) rica en pigmentos y cristales; todo ello estd rodeado por un excipulo de hifas estériles,
organizado a partir de distintos tipos de plecténquimas con estructuras mas o menos compleja, que
les permite mantenerse erguidos en el medio aéreo. (Barreno & Pérez, 2003)

Existen variedades de ascomas de acuerdo a su anatomia y morfologia, guardan similitud
a los de los hongos no liquenizados en su estructura; pero se diferencian en los liquenes porque
son bastante perennes, tienen un valor taxondémico por su organizacidn y su patréon de desarrollo.
Los tipos de ascomas que se encuentran con frecuencia son: peritecios, apotecios, mazedios y
lirelas.

Peritecios

Son formaciones inmersas en el talo, con formas mas o menos esféricas, que tienen un poro
central en el dpice conocido como ostiolo por el cual las esporas se liberan. Los Pseudotecios son
una variante similar, pero sin himenio (Judkevich et al., 2005).
Figura 23

Esquema del peritecio

Apotecios
Posee la forma de una copa abierta donde el tercio (capa esporogena) constituye una

superficie visible. Un apotecio tipico estd compuesto de un epitecio, himenio, hipotecio, excipulo
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y cortex. Los liquenes con apotecios discoides se denominan gimnocarpicos (Judkevich et al.,

2005).
.Figura 24 Figura 25
Esquema de corte longitudinal del apotecio. Corte longitudinal del apotecio, vista al

microscopio optico

- Apotecios lecidineos
Esta constituido solo por tejidos fungosos, caracterizado por la presencia de un margen

propio de igual color del disco y sin margen talino. (Judkevich et al., 2005)

Figura 26 Figura 27
Corte longitudinal de Apotecio. (Judkevich et  Vista superficial de los apotecios.

al.,, 2005)
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- Apotecios lecanorinos
En los bordes presentan una capa talina revestidas de algas. Se resalta el borde talino de

tonalidad blanca. Judkevich et al., 2005

Figura 28 Figura 29
Esquema de corte longitudinal de apotecios. ~ Fotografia de vista superficial de apotecios.
Lirelas

Presentan el himenio en forma alargada, crecimiento lateral. Ejemplo en la familia

Graphidaceae

Figura 30

Vista abaxial de lirelas en Phaeographis sp.
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1.2.6.7. Estructura de elevacion

Podecio

Es la modificacién en el péndulo del apotecio, el cual se alarga notablemente y es
caracteristico de la familia Cladoniaceae. Muchas veces esta cubierto de tejido asimilador del talo,
formando una estructura erguida, infundibuliforme e incluso ramificada. (Judkevich et al., 2005).
Figura 31

Esquemas de diferentes formas de podecio en Cladoniaceas.

1.2.7. Fisiologia

Los talos liquénicos son poiquilohidros que se adaptan al medio atmosférico desecante,
tienen crecimiento lento, pueden vivir bastante tiempo, el micobionte obtiene los hidratos de
carbono a partir de los que produce el fotobionte y tienen la habilidad de habitar en medios muy
extremos. Estas particularidades demandan un metabolismo y una fisiologia altamente precisa y
original, ademas de un ajuste de las estructuras anatdmicas y morfoldgicas vinculadas con el
funcionamiento. (Barreno & Pérez, 2003)

Los talos son capaces de resistir periodos constantes de humectacion y desecacion sin que
las proteinas de la membrana se desnaturalicen de los simbiontes, ni se altere el funcionamiento

de las mitocondrias o plastos. El liquen act@ia como un sistema ecologico, realiza la fotosintesis
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requerida para el crecimiento del talo; el fotobionte necesita suficiente cantidad de luz, en
situaciones de excesiva iluminacion se activa el mecanismo de proteccion, ademas la anatomia o
sustancias especificas del cortex son las encargadas de desecar el talo y de esta manera proteger el
aparato fotosintético, esto sucede generalmente en los liquenes de zonas aridas. (Barreno & Pérez,
2003)

Captan agua por medio de la absorcion del vapor de agua de la atmosfera o de forma
liquida. Los fotobiontes verdes se pueden hidratar hasta la saturacion y de esta manera alcanzar
una fotosintesis neta positiva, la humedad relativa del aire superior al 85%. Sin embargo, para los
liquenes con cianobacterias requieren de la presencia de agua liquida para llegar al mismo
rendimiento, que esta relacionado con la falta de oxigeno para la fijacion del N atmosférico. De
esta manera se entiende que los cianoliquenes se encuentran cominmente en climas lluviosos; por
otro lado, existe una gran parte de los liquenes que no soportan estar embebidos por mucho tiempo
en agua, alcanzando el rendimiento maximo fotosintético cuando se hidratan alrededor del 80%
de su peso seco y decreciendo por encima de esta cifra. De esta manera los liquenes pueden
alcanzar un porcentaje optimo de hidratacion a partir del rocio de la mafiana formando una
condensacion. La fotosintesis alcanza rapidamente un maximo, pero también se declina muy
rapido cuando aumenta la intensidad luminica, la temperatura y la deshidratacion del talo. El liquen
permanece inactivo hasta que se rehidrate al dia o las proximas horas, es por ello que, con estas
bajas tasas fotosintéticas, el crecimiento es muy lento. (Barreno & Pérez, 2003)

Barreno & Pérez, (2003) sefialan un dato importante sobre la difusion de gases en el interior
del talo, principalmente del CO2 que es importante para la fotosintesis, es por ello que la medula
es de caracter hidréfoba, porque proporciona espacios llenos de aire para la fijacion de CO2 por

parte del fotobionte. También se afiade como la biomasa del hongo suele ser mucho mayor que la
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del fotobionte, si estd completamente hidratado respirard mucho més y la fotosintesis no podra
compensar el gasto energético.

Los liquenes tienen la capacidad de acoplar sus procesos basicos a las distintas condiciones
externas de su habitad, toleran el estrés térmico, son capaces de soportar bajas temperaturas en
verano o altas en invierno al mismo tiempo, la temperatura es un factor limitante si el talo esta
hidratado. (Barreno & Pérez, 2003)

El transporte de agua hacia el fotobionte parece estar restringido a las paredes celulares del
hongo, se realiza principalmente a partir del cortex superior; el cortex inferior parece tener escasa
conductibilidad de agua, sin embargo, desempefia un papel importante en la retencion de agua al
exterior del talo al igual que algunos de los 6rganos apendiculares. (Barreno & Pérez, 2003)

Un aspecto fundamental de la simbiosis es el metabolismo del carbono, el transporte de los
productos fotosintetizados desde el fotobionte al hongo; en el caso de las algas verdes el producto
transferido es ribitol, las cianobacterias ceden glucosa, donde le micobionte lo transforma en
manitol que no puede reconvertirse en compuestos disponibles para el fotobionte. (Barreno &
Pérez, 2003)

Los cianoliquenes tienen la capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico, también
contribuyen de forma muy importante en el ciclo de este elemento en numerosos ecosistemas, en
climas himedos donde apenas hay leguminosas, el aporte liquénico es imprescindible, como
también en medios muy oligdtrofos o en zonas desérticas. (Barreno & Pérez, 2003)

Sustancias Liquénicas

Mas de 700 metabolitos secundarios exclusivos de liquenes fueron identificados, conocidos
como sustancias liquénicas. Entre ellos se encuentran los acidos grasos alifaticos; que son acidos

débiles con anillos fendlicos, derivados de las series de orcinol y del B-orcinol: paradepsidos,
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metadepsidos, depsidonas, depsonas; esteres bencilicos, dibenzofuranos, dcidos usnicos, xantonas,
antraquinonas, terpenoides y derivados del 4cido pulvinico. Hay dos rutas fundamentales para la
sintesis de estos compuestos: 1. Del dcido shikimico to polimalonato, que es la mas utilizada. Estas
sustancias son rasgos fundamentales en la taxonomia actual de los liquenes, dado que la mayoria
de ellos se producen a través de la simbiosis, la mayoria se acumula en la parte externa de la pared
de las hifas de la medula, la capa del fotobionte o el cértex. (Barreno & Pérez, 2003)

Entre las sustancias liquénicas mas conocida y comunes son: atranorina, parietina, acido
usnico, vulpinico y rizocrpico, algunas liqueenxantonas; en la medula; los 4acidos: lecanorinos,
giroforico, fumarprotocetrarico, protocetrarico, norestictico, estictico, psoromico, salazinico,
rodocladonico, tamnolico, barbatico, escuamatico, etc.

Hay sustancias que se encuentran exclusivamente en el cortex y en el epitecio, como son
el caso de las cinco primeras. Ademads, excepto la atranorina, proporcionan colores especificos:
como el 4cido usnico da una coloracioén verde amarillenta (Usnea, Xanthoparmelia, Ramalina), la
parietina desde amarillo anaranjado a rojo ferruginoso (Caloplaca, Xanthoria) y el acido
rizocarpico es amarillo vivo (Rhizocarpon, Acarospora, Pleopsidium). (Barreno & Pérez, 2003)

Algunos compuestos poseen propiedades como la hidrofobia del acido
fumarprotocetrarico, que se sintetiza con mayor frecuencia en especies de ambientes hiimedos o
expuestos a la contaminacion acida; o la hidrofilia del 4cido norestictico, que es mas frecuente en
los liquenes de climas xéricos. Aunque tienen un papel importante en la defensa del talo frente a
las infecciones de microorganismos, la alteracion de los sustratos o proteccion frente a ciertas
radiaciones u oxidaciones. Sin embargo, se desconocen las verdades funciones de estas sustancias.
Es importante destacar que en medios helidfilos y nitrofilos predominan las especies con parietina,

o en los habitats muy soleados y expuestos, son los dcidos usnicos, rizocarpico y vulpinico los mas
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comunes. Un dato importante es que los liquenes resintetizados en laboratorio no suelen producir
ni acido usnico, ni atranorina, lo que podria sugerir el papel que tienen estas sustancias en la
proteccion del aparato fotosintético de las algas frente a las radiaciones ultravioletas. (Barreno &
Pérez, 2003)

Los test micro quimicos para la identificacion

Muchas sustancias presentes en los liquenes pueden observarse a simple vista gracias a los
colores que muestran al reaccionar con diferentes reactivos quimicos o por la fluorescencia que
emiten cuando se exponen a radiaciones ultravioleta de longitudes de onda de 254 nm o 366 nm.
Estos caracteres no son suficientes para la separacion entre las especies, pero son de gran valor en
la identificacion de las mismas. (Barreno & Pérez, 2003)

Los test de coloracion con reactivos se han venido usando regularmente en Liquenologia
desde el siglo pasado y se pueden realizar por la adicion directa (Con micropipetas o pincel fino)
de unas gotas de los mismos en el talo, en el apotecio, soralios, etc. Aunque en ciertos casos en los
que las sustancias a detectar se encuentran en zonas muy determinadas, se requiere la observacion
microscopica de una seccion del liquen, poniendo una gota del reactivo en uno de los lados del
cubreobjetos y en el otro una pequena pieza de papel filtro para favorecer el paso. (Barreno &
Pérez, 2003)

Los reactivos que se suelen utilizar son:

- K (solucion 10% de KOH en agua). La coloracion varia entre amarillo a rojo o pardo.
Es también util ya que al hacer aplastamientos disuelve la gelatina de las estructuras del
micobionte. En algunos casos, se usa Lugol antes, para que se pueda observar mejor las zonas

amiloides de los ascos (K/I, IKI). El acido norestictico se puede identificar muy bien con K porque
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es el inicio que forma cristales microscopicos rios, la paritina se detecta por la intensa reaccion roo
violacea (Barreno & Pérez, 2003).

- C (lejia comercial sin diluir). Las coloraciones viran rosas, rojas, naranjas o verdes, en
ocasiones la reaccion es fugaz y se debe observar cuidadosamente; se utiliza para detectar los
acidos lecanorico y giroforico cuando da rojo sangre mas o menos fugaz. Se deteriora facilmente.
(Barreno & Pérez, 2003)

- KC o CK. Se aplica primero un reactivo seguido del otro, sirve para detectar el acido
alectdrico o acido fisodico.

- PD (cristales de parafenilendiamina disueltos en alcohol). Las coloraciones van desde
le amarillo al rojo ferruginoso. Es muy volatil y mancha a piel, 1a ropa y el papel. Debe usarse con
precaucion, ya que es un probado carcindgeno. Por ello, como alternativa, se puede utilizar la
solucidon de Steiner, que es mas estable y puede usarse por un periodo de 3-4 meses (1g de
parafenilendiamina, 10g de sulfito de sodio, 5 ml de detergente y 100 ml de agua). La atranorina
reacciona dando un color amarillo que se torna rojizo, pero también el dcido fumarprotocetrarico.
(Barreno & Pérez, 2003).

- I (Solucion iodada, 1,5% de I en 10% de IK=Lugol, o bien mas ligera solo 0,5-1%
de I). Da coloraciones azuladas, verdosas o rojizas se usa para la diferenciacion de las estructuras
del asco (paredes, tholus, capa periascal) o de la gelatina del himenio. Se puede usar sola o en
distintas combinaciones con K. Cuando la coloracién es muy intensa se debe pasar agua para diluir
y poder observar mejor las estructuras. También se usa como reactivo en algunas estructuras talinas
o esporas. (Barreno & Pérez, 2003)

- N (solucion acuosa al 50% de acido nitrico). D un color rojo purpura con ciertos

pigmentos de los apotecios o de los talos; verde esmeralda en el epitecio de las Aspicilia y sirve
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para diferenciar Melamelia de Neofuscelia, pues la segunda produce un tono verde azulado con
los pigmentos corticales al afiadirle este reactivo. (Barreno Rodriguez & Pérez Ortega, 2003).
Tabla 1

Algunas sustancias liquénicas mas frecuentes y reacciones que producen con los reactivos mds

comunes y bajo la luz ultravioleta (Brodo et al 2002)

Quimica PD K C KC uv
Acidos grasos
Acido caperatico
Acido protoliquesterinico
Dépsidos del orcinol

Acido evérnico L . L L B
Acido giroférico L . RS R +B
Acido lecandrico L . R R L
Acido meroclorofeico . . RS-V RS-V 1B
Acido olivetérico L . R R B
Acido perlatélico L . L L B
Esfaeroforina B

Depsidonas del orcinol

Acido alectorénico L . L R B
Acido lobarico L . L R/V B
Acido fisédico L . L RS +B
Dépsidos del B-orcinol

Atranorina A pélido A palido o - -/+B débil
Acido bacomicésico A intenso A palido . -/A A
Complejo acido barbatico o . -/N - +B
Acido escuamtico L . L L B
Acido tamndlico N A intenso L L

Depsidonas del B-orcinol

Argopsina N-R . . . _
Acido fumarprotocetrarico R M . . .
Acido norestictico A-N R oscuro . N/A .
Pannarina N . . . _
Acido fisodalico R-N -/+M L L L
Acido protocetrarico R-N . L RS L
Acido psorémico A brillante _ . . B
Acido salacinico N R oscuro . N/A .
Complejo acido estictico N A . . .

Dibenzofuranos y acidos Usnicos

Acido pannérico _ _ OI-VE ol o\s}tl:zuro- .
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Acido Usnico A-N AT
Xantonas
Artotelina N N
Liqguenxantona A
Antraquinonas
Parietina RV
Triterpenoides
Zeorina
Acido pulvinico y
derivados
N oscuro
- - mate
Acido rizocérpico L . . L N
Acido vulpinico
A= Amarillo; AZ= Azul; B= Blanco; £B= Blanquecino; N= Naranja; Ol= Olivaceo; AT= Atenuacion;
+M= Parduzco; R= Rojo; RS= Rosa; V= Violaceos; VE= Verde

Calicina _/RS

1.2.8. Biogeografia y Ecologia de los liquenes

Los liquenes son en su mayoria organismos atmosféricos que consiguen agua y nutrientes
principalmente a través del aire, y solo una pequeia parte del sustrato. Esto lo distingue de otros
hongos o plantas, que usualmente tienen una fuerte dependencia del sustrato. Como resultado, los
liquenes pueden habitar una extensa variedad de sustratos, ya sea suelo y piedras hasta la corteza
de plantas de madera y hojas vivas, y desarrollarse en superficies artificiales como hormigon,
cristal, plastico y tela. De la misma manera, han logrado dominar practicamente todos los habitats
terrestres, e incluso han colonizado especies acuaticas tanto de agua dulce como marina,
controlando biomas completos como la tundra, los desiertos costeros y la Antartida. Durante
mucho tiempo se creyd que numerosas especies de liquenes tenian una extensa distribucion, en
algunas situaciones siendo cosmopolitas; no obstante, investigaciones de ADN han indicado que
esto casi nunca es asi y en cambio muchas especies poseen areas de distribucion mas reducidas y

especificas, similares a las plantas. Moncada & Lucking (2021).
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Los liquenes secos captan la humedad directamente del aire sin necesidad de que esta se
condense primero. En general, la cantidad de liquenes, especialmente aquellas especies que crecen
sobre rocas o cortezas de arboles, esta estrechamente vinculada con la humedad del ambiente.

Los liquenes cumplen un papel esencial en la naturaleza, ya que son los primeros en
colonizar muchos ecosistemas rocosos. Inician la descomposicion superficial de las rocas y la
acumulacion de particulas, lo que favorece la formacion de suelo adecuado para el desarrollo de
diversos organismos como musgos y plantas vasculares, permitiendo también la llegada de
invertebrados y pequefios vertebrados. Ademas, algunos liquenes son importantes porque fijan el
nitrogeno atmosférico y lo aportan al suelo, integrandose asi en el ciclo del nitrogeno de los
ecosistemas.

El tipo de sustrato determina la distribucion y el crecimiento de los liquenes. Se puede
afirmar con certeza que estos organismos pueden desarrollarse sobre cualquier superficie que
reciba buena iluminacién, como rocas, cortezas de arboles o el suelo. Aunque no son muy
exigentes en cuanto a humedad y temperatura, si muestran una alta especificidad respecto al
sustrato donde crecen. Por ejemplo, los liquenes que habitan en los arboles son diferentes de los
que se encuentran en las rocas, y también varian entre los que crecen sobre rocas siliceas y aquellos
que se desarrollan sobre rocas calcareas. Moncada & Lucking (2021).

Hay liquenes que prefieren sustratos ricos en nitrogeno y se encuentran en zonas
frecuentadas por personas. Debido a su capacidad para absorber y acumular diversas sustancias
del ambiente, la mayoria de los liquenes no soportan la contaminacion. La acumulacion de estos
compuestos y la dificultad para eliminarlos ralentizan su crecimiento, dificultan su reproduccion e

incluso pueden causarles la muerte. De esta forma los liquenes se consideran indicadores naturales
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0 bioindicadores de la contaminacion atmosférica

(http://biologiavegetalupel.blogspot.com/2008/07/los-1quenes.html)

1.2.9. Distribucion

Los liquenes son asociaciones bioldgicas muy extendidas, presentes en una gran variedad
de héabitats que abarcan desde la region Artica hasta la Antartica, incluyendo todas las zonas
intermedias. Su distribucion es amplia, encontrandose desde las zonas polares hasta el ecuador,
desde el nivel del mar hasta las cumbres mas altas de las montafias, y en ambientes muy hiimedos
como selvas y bosques lluviosos, donde cominmente crecen como epifitos sobre la corteza de los
arboles o sobre las hojas. Se encuentran sobre rocas en zonas desérticas, donde compiten con otros
organismos; sobre capas de lava solidificada en Hawai; en sustratos helados de las regiones
polares; sobre la corteza de arboles y las hojas de plantas, especialmente en los tropicos; y en
practicamente cualquier habitat imaginable, desde los marmoles de las minas en una de las islas
griegas del Egeo hasta la cima de los gigantescos abetos de Douglas en Oregon, Estados Unidos.
Aunque a veces se piensa que los liquenes como xerofitos o mesofitas, varias especies, que se
encuentran exclusivamente en la Costa son acuaticos (Alexopoulus, 1985).

Los liquenes crecen sobre superficies bien iluminadas en substratos rocosos; pero la
mayoria son especificas en lo que se refiere al tipo de substrato. Estos liquenes suelen habitar en
regiones frias y secas, aunque también se encuentran en las orillas de rios y lagos. Muchos géneros
alcanzan su mayor diversidad en las zonas tropicales. Diversos factores influyen en su distribucion,
entre los que destacan el agua, la temperatura y la luz. Ademas, algunos liquenes se localizan con
mayor frecuencia en areas cercanas a las poblaciones humanas. (Ejemplo: Xanthoria parietina (L.)

Beltr., Caloplaca Th. Fr.), se encuentran sobre rocas visitadas con frecuencia. Unos pocos se
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encuentran cerca del mar (Ejemplo: Verrucaria Scop.) ubicados a lo largo de las costas rocosas
(Scagel B. 1980).

Se considera que la distribucion de los liquenes sigue patrones similares a los de las plantas
vasculares en cuanto a zonacion, aunque los géneros de liquenes tienden a abarcar areas mas
extensas. Los modelos de distribucion de liquenes sugieren su posible antigiiedad y parecen estar
vinculados con la tectéonica de placas. Resulta particularmente interesante que, en casos de
disyunciones geograficas muy distantes, como entre el Mediterraneo y el sureste de Norteamérica,
la comparacion se haga a nivel especifico, mientras que en las plantas vasculares se realiza a nivel
de género. Esto indica que la simbiosis liquénica ha sido un éxito evolutivo que, en muchos casos,
no ha requerido una mayor diferenciacion. Solo algunos géneros, como Ramalina, Niebla Rundel
& Bowler o Xanthoparmelia, presentan numerosos endemismos con areas de distribuciéon mas
limitadas. Ademas, es sorprendente que la vegetacion de alta montafia sea similar en ambos
hemisferios, norte y sur. Los liquenes tropicales se extienden por zonas oceanicas y térmicas del
mundo templado como Diploicia subcanescens (Werner). Sin duda, el anélisis biogeografico de
las areas actuales de las especies liquénicas puede contribuir al esclarecimiento de los modelos de
distribucion de rangos taxonémicos medios (géneros, familias) de las plantas vasculares, al poner

de manifiesto los conjuntos floristicos mas antiguos como son los liquenes (Alexopoulus, 1985).

1.2.10. Importancia de los liquenes

Liquenes como biofertilizantes y reguladores de agua

Los liquenes desempefian un rol crucial en el funcionamiento de los ecosistemas en los que
residen. Son lideres en la sucesion primaria y secundaria de estructuras vegetales, colaborando en
el desmoronamiento de sustratos abidticos como rocas y la formacion de suelos, pero también

promoviendo el desarrollo de plantas epifitas en la corteza de los arboles. Numerosos animales
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residen en areas creadas por los talos liquénicos o las utilizan como sustento; en la tundra boreal,
los liquenes pertenecientes a los géneros Cladia y Cladonia constituyen la Uinica fuente de alimento
para los caribls durante la estacion invernal. Moncada & Lucking (2021)

Frecuentemente, los nidos de las aves llevan liquenes, utilizando la presencia de sustancias
antibidticas para resguardar tanto a los huevos como a los polluelos recién nacidos. No obstante,
la funcién principal de los liquenes radica en su rol como biofertilizantes y en la regulacion de los
flujos de agua y los niveles de humedad en la vegetacion. Las cianobacterias se encuentran entre
los escasos organismos capaces de capturar nitrogeno atmosférico. Estos liquenes, que generan
una gran biomasa, constituyen la principal fuente de nitrogeno para el ecosistema, especialmente
en zonas con escasez de nutrientes como los paramos. Moncada & Lucking (2021)

Especialmente los talos liquénicos de los macro liquenes foliosos y gelatinosos tienen la
capacidad de guardar hasta diez veces su peso seco en agua; de esta manera, mantienen el nivel de
humedad ambiental en la vegetacion tras intensas precipitaciones y contribuyen a prevenir la
erosion del suelo. En ecosistemas gobernados por liquenes, tales como la tundra y los desiertos
costeros frios y calientes, también desempefian el papel de principales productores primarios. En
otros ecosistemas donde generan alta biomasa, compiten con éxito con plantas vasculares como
helechos, orquideas y bromelias, contribuyendo de esta manera a la diversidad de estas
comunidades. Moncada & Lucking (2021)

Liquenes y su utilizacion por el hombre

Muchas sustancias liquénicas fueron conocidos en la antigiiedad por su interés
farmacoldgico, bromatoldgico, industrial, etc. Algunas pueden generar reacciones alérgicas como

dermatitis de contacto y eccemas. Actualmente, los liquenes desempenan un papel relevante en la
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industria de la perfumeria de alta calidad y en la farmacéutica, que esta en busca de nuevas
moléculas organicas con propiedades antibacterianas, antivirales y anticancerigenas.

Uso medicinal

Se origina de su eficacia en el tratamiento de catarros, gripe, hemorragia y hematomas.
Cetraria islandica también conocida como liquen de Islandia, fue ampliamente empleada en las
montafias cantabricas y actualmente se utiliza en la farmacopea europea, donde se comercializan
pastillas y tes contra la tos y la congestion alveolar. Sin embargo, las caracteristicas antibidticas y
antivirales de numerosos compuestos liquénicos, en particular del &cido usnico, que intervienen
en el desacoplamiento de la fosforilacion oxidativa del metabolismo celular y fueron descubiertas
por el profesor espafiol F. Bustinza; son sumamente efectivas ya que las células animales son
menos susceptibles a este antibidtico que los microorganismos. otros se suministran como
antiinflamatorios no esteroideos, debido a que no tienen los efectos secundarios adversos de las
cortisonas. La actividad antitumoral de algunos polisacaridos liquénicos (homoglucanos D) ha
despertado el interés por los géneros Umbilicaria, Lobaria, Usnea y Sticta, en la lucha contra
algunos tipos de cancer.

En el campo de la perfumeria

Las especies comunmente utilizadas son Pseudervernia furfuraceae y Evernia prunastri,
las cuales poseen las caracteristicas de tener esencias estables, aportan un aroma a tierra fresca y
brindan notas bajas de los perfumes de calidad, que no se pueden adquirir mediante sintesis. Su
uso en este campo se incrementa a pesar de su alto costo. Dado que se requieren volimenes de
liquenes para obtener extractos, si no se regula su recoleccion, el impacto ambiental podria ser

significativo y debido a la lentitud de crecimiento de los liquenes resulta complicado que se
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regenere la cobertura original. Ademads, se utilizan en la produccién de perfumes y productos
cosmetologicos como jabones, cremas y desodorantes.

Tintes naturales

Los liquenes no requieren mordiente, por ende, no perjudican las fibras naturales y ademas
las resguardan contra la influencia de microorganismos e insectos, esto garantiza que los tejidos
no se empolillan y duren bastante tiempo en degradarse. El famoso rojo purpura de las tinicas
romanas se derivan de Roccella (orchillas), particularmente frecuentes en las zonas costeras de las
Islas Canarias, motivo por el cual se llevaron a cabo multiples expediciones desde el antiguo
imperio romano. En Escocia, los tonos rojizos se conseguian a partir de Ochrolechia tartarea, pero
para los tonos pardos empleaban Pseudoevernia furfuracea y Parmelia omphalodes que ambos
otorgaron a los pafios ingleses reconocimiento mundial. para conseguir las gamas de los tonos
rosados a malvas las especies de Umbilicaria son excelentes (Rather et al, 2018).

Uso alimenticio

Aunque el contenido nutritivo de los liquenes es limitado, en varias culturas son
consumidos como alimentos. Ademas de producir harinas, se preparan pudines y dulces e inclusive
bebidas alcohdlicas, en cuyo caso los liquenes se utilizan como fermenta-dores, saborizantes o
como fuente de azlicares. Especialmente en Asia, liquenes como el "iwatake" ("hongo de roca",
una especie de Umbilicaria) constituyen una exquisitez, y especies relacionadas también se han
consumido historicamente en Norteamérica. Indigenas de la Amazonia usaron liquenes del género
Dictyonema en rituales méagico-religiosos. Moncada & Lucking (2021)

Es importante resaltar que algunos liquenes se han usado como potentes venenos; es el caso
de Letharia vulpina o Bryoria tortuosa, que viven como epifitos en zonas frias y cuyos rapidos y

enérgicos efectos, debido al acido vulpinico, son ya leyenda. (Barreno & Pérez, 2003)
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Los liquenes tienen una contribucion importante a la formacion de los suelos en
ecosistemas donde predominan el sustrato rocoso. La capacidad de penetracion de las hifas del
hongo en la roca libera cantidades considerables de minerales a través de periodos largos, los
cuales junto a la materia orgénica muerta de los liquenes forman suelos que son luego colonizados
por otros microorganismos. También son importantes n la fijacion de nitrdgeno atmosférico
gracias a las cianobacterias que participan en la simbiosis liquénica y su posterior incorporacion
en el suelo o en las cadenas troficas en las que los liquenes participan. Este proceso de fijacion del
nitrégeno cobra importancia a nivel planetario si se considera que son muy pocos los organismos
que poseen la capacidad de fijacion de este elemento primordial en la elaboracion de proteinas
(Brodo et al. 2002).

Liquenes como biomonitoreos de la calidad ambiental

Los liquenes se utilizan como bioindicadores para evaluar la calidad del aire, debido a que
obtienen la mayoria de sus nutrientes directamente de la atmdsfera. Ademas, son muy sensibles a
las contaminantes presentes en el aire, como el diéxido de azufre, los 6xidos de nitrogeno, el
diéxido de carbono y los metales pesados.

En contraposicion a las plantas, los liquenes carecen de una serie de estructuras activas que
controlen el ingreso y egreso de agua y gases, por lo que provoca que los contaminantes presentes
en la atmosfera se condensen en su interior. Algunas de los atributos que los convierten en
excelentes bioindicadores incluyen: un talo resistente que carece de cuticula protectora, permite
que la superficie quede expuesta al aire, facilitando el flujo libre de liquidos y gases hacia su
interior y no dependen del sustrato donde se encuentran para su nutricion. Liquenes y

contaminacion «Articulos Educativos «. (2021, junio 10).
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1.2.11. Sustrato en el que desarrollan los liquenes

El substrato al cual se adhieren o sobre el cual crecen los liquenes es de naturaleza muy
variable, es asi que segun al tipo de substrato donde se desarrollan los liquenes pueden ser:
e Saxicolas
En los sustratos rocosos, los liquenes pueden clasificarse como epiliticos cuando no
penetran en el sustrato y se adhieren a la superficie de las rocas mediante sus hifas, como ocurre
en los géneros Caloplaca y Lecanora. Estos ultimos si penetran en la roca, realizando un ataque
quimico mediante acidos y sustancias liquénicas, siendo las rocas calcareas las mas susceptibles a
este proceso. Los liquenes saxicolas (crecen sobre las rocas) intervienen probablemente en las
primeras etapas de la formacion del suelo (Alexopoulus, 1985).
e Corticolas
Se desarrollan sobre superficies lefiosas o con corcho; dentro de este grupo se encuentran
los liquenes epifitos, como Teloschistes y Physcia, entre otros. Los liquenes epifitos son
especialmente abundantes en las regiones tropicales. También estan los liquenes corticolas o
corticicolas, que crecen sobre la corteza de los arboles, donde se desarrollan liquenes foliosos,
fruticosos y crustaceos epifloédicos, es decir, aquellos crustdceos que tienen un cierto grado de
penetracion en las capas externas de la corteza (suber o corcho), conocidos como endofloédicos..
Los liquenes epifitos posiblemente pueden dafiar el forofito por taponamiento de las lenticelas o
por hospedar insectos dafiinos, pero no ha sido probado como efecto serio extendido (Chaparro &
Aguirre; 2002).
e Muscicolas
Se desarrollan sobre musgos, como Sticta.

e Terricolas y humicolas
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Sobre la tierra o el humus como en Cladonia, Peltigera.
e Folicolas

Sobre hojas, frecuentes en las regiones tropicales

1.2.12. Taxonomia y clasificacion

Los liquenes se clasifican de acuerdo al tipo de hongo que los componen. Las algas
unicelulares, como las verdes del género Trebouxia o Coccomyxa, y las verdeazuladas, como
Nostoc y Scytonema, entre otras, son ejemplos comunes. A diferencia de los sistemas antiguos que
se basaban en uno o pocos caracteres, como el color y la septacion de las esporas, en la actualidad
se emplea un conjunto mas amplio de caracteristicas consideradas importantes para la clasificacion
de los Ascomycota liquenizados, tales como:

» Caracteres derivados del asco, principalmente la estructura de los &pices, incluyendo el tipo
de dehiscencia.

» (Caracteres derivados de los ascomas o carpdforos respectivamente, tales como ontogenia,
tipos de tejidos, carbonizacion, presencia o ausencia de paréfisis, perifisis u otro tipo de
filamentos himeniales.

» (Caracteres derivados de las esporas, especialmente formacion de la pared.

» Caracteristicas de picnidios.

» (Caracteristicas quimicas de las sustancias liquénicas.

Estructura del talo y forma de crecimiento,

* Rasgos ecologicos

» (aracteres biogeograficos

1.2.12.1. Clasificacion de los Liquenes
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El Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica indica que los nombres asignados a los
liquenes corresponden al micobionte. Por esta razon, se priorizan los caracteres derivados del
hongo, que debe clasificarse dentro del grupo adecuado segun sus similitudes con otros hongos,
ya sean liquenizados o no. Los hongos liquenizados son muy frecuentes entre los Ascomycota,

pero son mucho menos comunes en los Basidiomycota.

1.2.13. Liquenes en Peru

Un elemento fundamental para un estudio como este es el conocimiento taxonémico de los
organismos involucrados. En el caso de Pert, el inventario elaborado por Tassilo Feuerer incluye
231 especies de liquenes, basdndose en material recolectado por 26 colectores y en la revision de
entre 10 y 50 publicaciones relevantes, de un total aproximado de 75 existentes. Pero la mayoria
de estas publicaciones son de caracter taxondmico con reportes ocasionales y no contienen claves
ni descripciones para los taxones. (Brodo, 2002).

En los reportes provenientes de paises vecinos como Ecuador, Colombia, Brasil, Bolivia 'y
Chile es posible constatar que existe una gran diversidad de especies, de las cuales es muy probable
que muchas se encuentran también en nuestro pais, ya que Peri comparte algunos de sus
ecosistemas con los paises vecinos. (Brodo, 2002).

El inconveniente radica en que, debido a la falta de especialistas y registros precisos de las
identificaciones, la informacion disponible sobre este tema es escasa. Hasta ahora, el conocimiento
sobre las especies que causan impactos negativos en los materiales liticos ha sido bastante limitado.
Con respecto a los liquenes de la zona alto andina de Pert existe ain menos informacion,
afortunadamente muchas especies estan distribuidas ampliamente en los Andes de Sudamérica y
también ocurren en zonas menos elevadas del hemisferio Norte, de modo que se pueda utilizar

otras publicaciones como referencia para su identificacion, mencionado por (Brodo, 2002).
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CAPITULO 11

AREA DE ESTUDIO

2.1 UBICACION POLITICA

A través de la Resolucion Suprema N°© 050-2003-ED, emitida el 1 de octubre de 2001, y la
Resolucion Nacional N° 512 del mismo afio, se declar6 oficialmente como Parque Arqueoldgico
de Choquequirao a un éarea de 522.878.30 has con un perimetro de 367.09 ml. El Parque
Arqueologico de Choquequirao esta situado entre los departamentos de Cusco, especificamente en
la provincia de La Convencién (distritos de Santa Teresa y Vilcabamba) y la provincia de Anta
(distrito de Mollepata), asi como en el departamento de Apurimac, en la provincia de Abancay
(distritos de San Pedro de Cachora y Huanipaca). Este parque constituye una unidad politico-
administrativa clave para la gestion de los recursos culturales y abarca zonas arqueologicas que
corresponden a distintos periodos historicos, se sitlia en la cordillera oriental del Sur del Pert,
conocida localmente como cordillera de “Vilcabamba”. La zona arqueoldgica de Choquequirao,
propiamente dicha, estd compuesta por diversos conjuntos arqueoldgicos, presenta sitios
monumentales y no monumentales relacionados entre si, lo cuales se hallan distribuidos entre el
abra de Capuliyoq y el abra de Cerro Victoria, cerca de los poblados de Cachora y Yanama.

Ubicado a 3105 m.s.n.m (Echevarria et al, 2019)

e Region : Cusco

e Provincia : La Convencién
e Distrito : Santa Teresa

e (. Campesina : Yanama

e Sectores : X Paqchayoq y XI Paraqtepata (subsector H)
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Limites
e Norte: con los distritos de Kimbiri, Echarate, Santa Ana y Maranura.

e Sur: con los distritos de Huanipaca, San Pedro de Cachora, Curahuasi (Apurimac),

Mollepata y Limatambo (Anta)
e Este: con los distritos de Huayopata, Machupicchu y Ollantaytambo

e Oeste: con los distritos de Chungui y Pacobamba del departamento de Apurimac.

2.1.1 Coordenadas Geogrdfica

Tabla 2

Ubicacion geografica de los sectores X Pagchayoq y XI Paraqtepata

Regiéon  Provincia  Distrito Sector Zona Longitud Latitud (X) Altitud
Y) m.s.n.m
X 731168.15 8518122.59 2700
Paraqtepata
Cusco La Santa XI 18L
Convencion  Teresa  Paqchayoq 730836.33 8518033.23 2500

(H)




Figura 32

Mapa de ubicacion del area de estudio
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2.2 ACCESIBILIDAD

Se accede al Conjunto Arqueoldgico de Choquequirao por seis rutas. La ruta usada con
mayor frecuencia inicia en el centro poblado de San Pedro de Cachora, en la provincia de Abancay,
se ingresa mediante una trocha carrozable que parte del Kilometro 151 de la carretera asfaltada
Cusco- Abancay; continua por el Abra Capuliyoc donde inicia el camino de herradura, pasando
por diferentes caserios como Cocamasana y Chiquisca, hasta llegar a la Playa Rosalinas (Rio
Apurimac), donde comienza la subida hacia Santa Rosa Baja y Alta, Marampata, Sunchupata,
pasando el Rio Chunchumayo para finalmente llegar a los Sectores X Paraqtepata y XI Pagchayoq
del Parque Arqueoldgico de Choquequirao.

Tabla 3

Rutas de acceso

Ruta Zona Longitud Tiempo

Cusco-San Pedro de Cachora (Abancay)-Capuliyoc-Playa

1 31.80km  11h
Rosalinas-Marampata-Choquequirao

2 Cusco Huancalle (Vilcabamba)- Yanama- Choquequirao 70 km 28h.20"
Cusco-Huanipaca  (Abancay)-Tambobamba-C.C  Kiudalla-

3 64km 14h 30’
Caserio San Ignacio- Choquequirao.

4 Cusco- Mollepata-Salkantay-Yanama- Choquequirao. 135.5km  40h 50’

5 Cusco- Machupicchu- Choquequirao 82.99 km  34h 20’

6 Cusco- Santa Teresa-Yanama- Choquequirao 76.54km  28h 40’
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2.3 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

2.3.1 Geografia

El Parque arqueologico de Choquequirao geograficamente estd situada en la vertiente
oriental de la cordillera de Vilcabamba, a una altitud aproximada de 3050m.s.n.m., en una zona de
transicion ecoldgica entre los Andes y la Amazonia. Esta ubicacion le atribuye un entorno
geografico complejo y diverso, caracterizado por una topografia abrupta con profundos cafiones
(como el Rio Apurimac) y una densa cobertura vegetal.

El paisaje de Choquequirao es notorio por sus pendientes pronunciadas, terrazas naturales
y microclimas, que resulta de la interaccion entre la altitud, la orientacion solar y la humedad que
proviene de la selva alta. Esta diversidad ecoldgica, permitié adaptar las practicas agricolas
mediante la construccion de andenes y sistemas hidraulicos complejos, a los antiguos habitantes.
La geografia del sitio no solo fue aprovechada para el desarrollo productivo, sino también con
fines simbolicos y ceremoniales, ya que el disefio arquitectonico se integra armonicamente con el
entorno natural, reflejando la cosmovision andina sobre el equilibrio entre el ser humano y la
naturaleza.

Sectores o conjuntos arqueoldgicos

Segun las intervenciones realizadas por el Proyecto Especial Regional Plan COPESCO,
muestran un conjunto arqueologico conformado por diversos sectores, cuya organizacion espacial
responde a la dualidad del Hanan y del Urin, integrados a la naturaleza y la topografia de la zona.
donde destacan recintos destinados a templos, administracion, viviendas, talleres, depodsitos o
golga, asi también hay andenes de cultivo de funcion estructural con canales, fuentes, escalinatas

y otros que hacen del monumento uno de los principales atractivos turisticos de la region.
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Todas las estructuras arquitectonicas han sido ejecutadas en mamposteria de piedra, en
algunos casos ligeramente canteados y pulidos, asentados con mortero de tierra arcillosa en aparejo
horizontal, vertical y oblicuo. Los elementos pétreos del cual estdn compuestos los muros, en
general, fueron extraidos de las diferentes canteras de la zona y corresponden a rocas metamorficas
denominadas esquisto micdasico. (Jimenez & Salas, 2020)

Figura 33
Sectorizacion de las principales dareas arqueologicas de Choquequirao. Basado en COPESCO.

(Echevarria et al, 2019)
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Sector X: P’araqtepata

Ubicado en una pendiente menos empinada del flanco oriental, al tener una orientacion este
y una inclinacion moderada, recibe mayor radiacion solar matutina de forma directa. La estructura
mas abierta y menos sombreada favorece la iluminacion sostenida en horas tempranas del dia. El
disefio de la estructura y arquitectura es mas simple y centrado a la agricultura (Echevarria, &
Alccacontor, 2019).

Este sector presenta un sistema de andenes de cultivo conformado por 18 terrazas
distribuidas en cuatro columnas, dos escaleras que las comunican. Asimismo, tiene conductos de
agua que desembocan en una fuente situada en el area central.

Un detalle particular que llama la atencion es que los sistemas de andenes fueron
construidos mediante manufactura fina, que son muy diferente a los otros sistemas de andenerias
en toda la zona arqueologica. En la actualidad todos los andenes estan restaurados. (Echevarria, &
Alccacontor, 2019)

Figura 34

Sistema de andenes de Paraqtepata
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Sector XI: Paqchayoq

Se extiende sobre una ladera mucho mas empinada, también del flanco oriental, pero con
profundos cortes de terreno y estructura en terrazas verticales. La pendiente pronunciada y
presencia de estructuras elevadas o fuentes genera sombras prolongadas entre terrazas,
especialmente en la parte baja. Aunque reciba sol matutino, tiene zonas con menor exposicion
directa, especialmente porque existen obstaculos topograficos cercanos.

Al este del conjunto arqueoldgico de Choquequirao, en la ladera del cerro que lleva el
mismo nombre y en la margen derecha del rio Chunchumayo se encuentra el conjunto
arqueologico de Paqchayoq. Este estd compuesto por una infraestructura agricola que incluye
terrazas de cultivo distribuidas en nueve subsectores constructivos diferenciados. Todo el sistema
de andenes estd conectado mediante escalinatas y caminos peatonales, y cuenta con canales de
agua disefiados de manera destacada, lo que evidencia un manejo experto de la ingenieria agricola
y del recurso hidrico en una zona de terreno accidentado. Uno de los recintos importantes es la
edificacion llamada “Casa del arariwa” o “Casa del inca provincial” ubicada en la parte central de
los andenes, conformada por un templo, fuentes de agua y el espacio destinado a la vivienda,
probablemente esta casa habia sido utilizada de carécter ritual, sobre todo en épocas de siembra y
cosecha (Samanez y Zapata 2003). Este recinto tiene una arquitectura impresionante, disefio muy
logrado y detalles originales (lajas voladas en los techos). Se dice también que el sacerdote era
responsable del cuidado de los campos de cultivo, (Jimenez & Salas, 2020) Paqchayoq es un
impresionante proyecto de infraestructura multifuncional agricola, ceremonial y residencial,
incluye espacios para vivienda y actividades rituales lo que sugiere una funcién mas compleja, el
sistema hidraulico y mas elaborado con fuentes y canales ceremoniales. (Echevarria &

Alccacontor, 2019).
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El subsector H fue el area de interés, al ser un espacio casi pristino, aun sin el proceso de
restauracion. Cuenta con un total de 71 andenes. Este sector este compuesto por dos secciones, la
primera seccion denominado como HI1 que tiene un total de 42 andenes, con una longitud de 18
metros. La segunda seccion es H2 conformado por 29 andenes.

Figura 35

Andenes de Paqchayoq en proceso de restauracion

2.3.2 Geodindamica

El complejo arqueologico de Choquequirao registra problemas de deslizamientos por
consecuencias de las lluvias, pendientes abruptas y diferentes sistemas de fracturas, asi como la
apertura y ampliacion de accesos hacia el conjunto arqueologico y otros sectores
(COPESCO,2004, como se cita en Ingemet.gob.pe, s/f).

A continuacion, se presenta en el siguiente cuadro los diferentes fendmenos geodindmicos:



Tabla 4
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Resumen de Fenomenos Geodinamicos en las zonas de estudio. (COPESCQO, 2013, como se cita

en Jimenez & Salas, 2020, p. 41)

Tramo

Descripcion

Paraqtepata

Afectado por el deslizamiento antiguo.
Conformado por micas-esquistos intercaladas
con gneis, las cuales estan fracturadas y
diaclasadas. Los buzamientos son casi
verticales con pendientes abruptas.

Los andenes se encuentran ubicados entre la
falla inversa y otra falla dextral. Los
buzamientos de fracturas estan proclives al
talud, lo cual favorece el desprendimiento de
rocas. Hacia la margen izquierda de los
andenes, se encuentra un farallon producto de
las fallas, con fracturas verticales en el

basamento rocoso.

Paqchayoq

Los taludes son abruptos a muy abruptos lo que
ha provocado deslizamientos y huaycos. El
sitio arqueoldgico fue afectado por el huayco.
El riesgo es latente, ya que existe material de

transporte en la parte superior de la quebrada.

2.3.3 Hidrologia

En el Parque Arqueoldgico de Choquequirao se encuentran nevados importantes como el

Choquetacarpo, Sacsarayoc, Padreyoc y Qorihuayrachina que aun mantienen nieves perpetuas. El

drenaje de las aguas provenientes de las cumbres es importante para el mantenimiento de los
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ecosistemas y la formacioén de diversas microcuencas de peculiares caracteristicas. (Jimenez &
Salas, 2020).

El sistema hidrologico, para los sectores X Paraqtepata y XI Paqchayoq esta conformado
por el rio Chunchumayo. que desemboca en el rio Apurimac. En la época inca, las aguas fueron
captadas mediante canales abiertos para ser utilizados en la agricultura, consumo y otros.

Figura 36 Figura 37

Rio Chunchumayo Rio Apurimac

2.3.5 Clima

El clima del Parque Arqueoldgico de Choquequirao se obtuvo a partir de los registros de
la pagina NASA POWER | Prediction Of Worldwide Energy Resources, durante el periodo 2010-
2024, ubicado a 3209m.s.n.m., presenta una temperatura promedio anual que varia entre 11.74°C
en los meses mas frios (marzo) y 13.73°Cen los meses mas célidos (noviembre).

La precipitacién muestra una marcada estacionalidad, la temporada de lluvias se da entre

diciembre y marzo, con valores maximos de 145.89 en febrero y 94.74 en marzo.
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Figura 38

Climatodiagrama del parque arqueologico de Choquequirao

La figura 38 de climatodiagrama del parque arqueoldgico de Choquequirao sefiala tres
periodos bien definidos. El periodo seco de mayo a septiembre. El periodo huimedo de octubre a

abril y el periodo muy himedo de diciembre a marzo.
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2.3.6 Zonas de vida

De acuerdo con el “Mapa Ecologico del Perd” (ONERN, 1976) y considerando las
principales caracteristicas de distribucion geografica, clima, suelo, vegetacion y uso de la tierra,
se han identificado 2 zonas de vida para los sectores de Paragtepata y Paqchayoq

2.3.6.2 Bosque Huimedo Montano Bajo Subtropical (bh-MBS).

Geograficamente, esta zona se localiza en los valles interandinos de su seccion media, entre
los 1,800 y 3,000 metros sobre el nivel del mar. Segiun el diagrama de Holdridge, la
evapotranspiracion potencial anual promedio varia entre la mitad y una cantidad equivalente al
promedio anual de precipitacion total, lo que sitiia a esta zona de vida dentro de la provincia de
humedad denominada Humedad. El relieve predominante es mayormente inclinado, con pocas
areas de terreno plano, la mayoria de las cuales se encuentran en las laderas de los valles
interandinos.

La vegetacion natural esta conformada por un boque siempre verde, con arboles altos, que
conviven con otras formas de vida natural como trepadoras, Bromelias y musgos que recubren los

arboles.

2.3.7. Flora

Esta conformada por una gran variedad de plantas arbdreas, arbustivas, herbaceas, epifitas
y trepadoras, pertenecientes a las familias como: Orchidaceae, Bromeliaceae, Melastomataceae,
Asteraceae, Lauraceae y Rubiaceae. La presencia de especies endémicas y relictas, como las del
género Polylepis y diversas orquideas, otorga a este territorio un valor ecoldgico, cientifico y
conservacionista significativo. Asi mismo la flora de este parque constituye un componente
esencial del paisaje natural y cultural, ya que contribuye con el equilibrio ecologico del area y

reforzando su importancia como patrimonio biologico y arqueoldgico del sur andino peruano.
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2.3.8. Fauna

La fauna es diversa gracias a la variedad de microclimas y altitudes presentes en la region.
Algunos de los animales que se encuentran en Choquequirao incluyen los grupos de:

Mamiferos

* Oso de anteojos (Tremarctos ornatus): especie emblematica de los Andes, categorizado
Vulnerable (VU) Segtin la IUCN vy la legislacion peruana (MINAGRI,2014).

* Ocelote (Leopardus pardalis): se encuentra en el Apéndice I del CITES.

* Venado de cola blanca (Odocoileus virginianus): habita en dreas mas abiertas.

*  Puma (Puma concolor): un depredador que ocupa areas extensas de los Andes.

» Zorro colorado (Lycalopex culpaeus): se encuentra en el Apéndice I1 del CITES.
Aves:

* Condor andino (Vultur gryphus): a menudo visto volando sobre los cafiones de la region.
Se encuentra En peligro critico (EN) de acuerdo al DS N° 004-2014-MINAGRI.

» Variedad de picaflores y pequefias aves de colores iridiscentes y de vuelo rapido.

* Trogones y tucanes andinos: aves de colores vivos que habitan las zonas boscosas.
Reptiles y anfibios

e Lagartijas y algunas especies de serpientes propias de los Andes.

e Diversas ranas que se encuentran en los bosques hiimedos de las laderas.
Insectos
Conformada por 400 especies distribuidas en 135 familias, siendo los mas representativos

los ordenes: Lepiddptera, Coleoptera, Diptera e Himenoptera. (Ochoa 2022).



CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1. Material biologico

Liquenes saxicolas

3.1.2. Materiales de campo

Cuadrante de 1m2
GPS

Camara fotografica
Bolsas de papel
Libreta de campo
Lapiceros y Lapices
Plumones marcadores
Lupa de 30X

Espatula

3.1.3. Materiales de gabinete

Estereoscopio

Microscopio electronico

Clave de identificacion de liquenes
Literatura especializada

Porta y cubre objetos
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e Aguay gotero
e Bisturi
e Estiletes
e Placas Petri
e (Goteros
e Agua destilada
e Hidréxido de potasio al 10% (Prueba K)
e Lejia comercial sin diluir (Prueba C)
e Lugol
3.1.4. Area de procesamiento

Laboratorio de Micologia Aplicada de la Escuela Profesional de Biologia.
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3.2. METODOS

3.2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo con enfoque cuantitativo, porque
se determina y analizan la riqueza, abundancia de especies de liquenes saxicolas con herramientas

estadisticas y métricas ecologicas para analizar los datos en el tiempo.
3.2.2. Para la determinacion de las especies y biotipos
3.2.2.1. Fase de campo

Muestreo por conglomerados

El muestreo por conglomerados se realiz6 de acuerdo a Scheaffer et al (1987) tomando en

cuenta el minimo de poblacion (10%) para ambos sectores, mediante la siguiente formula:
p p g

Paraqtepata Paqchayoq

n=26%%54= 14 n=20%*71= 14

Donde:
n= % de conglomerados*muestreo total de conglomerados

Seleccion de los puntos de muestreo
Segun los criterios de inclusion y exclusion (solo paramentos), se eligieron 14 muros
arqueologicos, para la evaluacion correspondiente, teniendo como universo los 54 y 71 muros de
ambos sectores. muros posibles de ser elegidos.
Evaluacion en los muros arqueolégicos seleccionados

Se aplico el método modificado de Mostacedo & Fredericksen (2000), a través de

cuadrantes de 1m2, el cuadrante fue colocado en la parte media de los muros arqueologicos, con
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el objetivo de registrar las especies que colonizan la parte superior e inferior de los muros.
Seguidamente se realizo el conteo de todos los individuos de cada especie presentes en los liticos

de los paramentos.

Figura 39 Figura 40
Instalacion del cuadrante en el sector de ~ Muestreo por el método de cuadrante (Mostacedo

Paragtepata & Fredericksen,2000) en el sector de Pagchayoq

Recoleccion de muestras

Se colectaron las muestras liquénicas de la mayoria de especies registradas, de los
diferentes biotipos: folioso, fructiculoso, gelatinoso y escamoso de los paramentos, considerando
en lo posible que todos los especimenes colectados tuvieran sus estructuras fértiles, se empleo
técnicas no destructivas, considerando el valor cultural que presentan los muros arqueologicos. Se
realizo la colecta humedeciendo el talo liquénico con agua, extrayendo cuidadosamente de forma
manual. En caso de los liquenes de biotipo crustoso, se tomaron datos insitu de las caracteristicas
macroscopicas, haciendo uso de una lupa de 30X, se colecto algunos fragmentos del talo o fueron

colectadas alrededor del sector. para su posterior identificacion, asi mismo se tomaron fotografias.
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Preservacion de muestras colectadas

Las muestras colectadas fueron secadas al ambiente, evitando cualquier proceso de
humectacion, seguidamente fueron almacenadas en bolsas de papel debidamente rotuladas para su
traslado a gabinete.

3.2.2.2. Fase de gabinete
En esta fase se realiz6 la identificacion de las muestras liquénicas colectadas y con todos los datos
obtenidos en campo se procedio a realizar los calculos correspondientes, asi como: la composicion

de especies, identificacion de los biotipos y el tratamiento estadistico.

Determinacion de la composicion de especies de liquenes saxicolas

La determinacion taxondmica se realizd en los laboratorios de Micologia Aplicada-
CIPHAM de la Facultad de Ciencias Biologicas, Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco. Con la ayuda de los equipos de gabinete como estereoscopio y microscopio, se examinaron
y documentaron todas las caracteristicas morfologicas, considerando aspectos como la forma de
crecimiento del talo, su tamafio, forma, la distribucion de los cuerpos fructiferos, los 6rganos de
fijacidn, la aireacion y los mecanismos de reproduccion. También se realizaron cortes finos para
luego ser observadas utilizando microscopio con aumentos de 10X, 40X y 100 X, se utilizé la
plantilla de registro datos propuesta por Moreno et al (2007).

Ademas, se aplicaron pruebas quimicas, como las que menciona Brodo et al. (2001);
(Barreno & Pérez, 2003), Moreno et al (2007), Orange et al. (20019); Nash III et al. (2002)., de
KOH, C, I, KC, observandose los cambios de color en el estereoscopio, tomando como prueba
positiva (+) a la variacion de color y negativo cuando no sufria ningin cambio.

De acuerdo a las caracteristicas y datos observados de cada muestra se procedié a las

revisiones de claves taxondmicas, se emplearon guias, claves y descripciones disponibles en la
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literatura especializada, Gomez & Gomez (2017), Brodo (2003), Aragon (2010), Campos et al.
(2008), Amo de Paz & Burgaz (2009), Moreno & Hernandez (2007) (Perez C. Lopez M-a & Lopez
M-a E. 2003; Whirt V. et al 2004; Liicking, R.; Sipman H J. M. & Umaiia L. (2006); Brodo I.,
Durand S. & S.Sharnotl (2001), (Sipman H. (2005); Barreno E. & Perez O. S.; (2003)) (Purvis,
W.;(2000). También fueron revisados los ejemplares de liquenes depositados en el Centro de
investigacion y Produccion de hongos alimenticios y medicinales- CIPHAM, consultas en
herbarios virtuales como: Consorcio de herbarios de liquenes, Italic 8.0 y asimismo se consulto

con especialistas de la facultad de Ciencias Biologicas-UNSAAC.
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3.2.3. Para determinar la diversidad

3.2.3.1. Abundancia Relativa (Ab %)

Permite identificar aquellas que por escasa representatividad en la comunidad son mas
sensibles a las perturbaciones ambientales. Ademas, identificar un cambio en la diversidad, ya sea
en namero de especies, distribucion de la abundancia de las especies o en la dominancia, nos alerta
acerca de procesos empobrecedores (Magurran, 1998).

La abundancia relativa se calcula como la proporcidon de especies respecto al total de los

individuos registrados en campo (moreno et al.,2011).

Ab% ="§ % 100

Donde:

Ab %: Abundancia relativa

ni: Numero de individuos de la iesima especie

N: ntimero de individuos totales en la muestra.

3.2.3.2. Cobertura

Para calcular el porcentaje de cobertura se utilizo6 el método de los cuadrantes. La division
del cuadrante en 100 sub-cuadrantes cada uno de 100 cm? permite estimar visualmente con
precision dos indices de base: nimero de especies (riqueza especifica) y porcentaje de cobertura
vegetal de cada especie observada (Kent & Coker, 1992).
Para las lineas de intercepcion, la cobertura relativa por especie se calcula por la siguiente férmula:

CR = (Ie/It) x 100
Donde:
CR = Cobertura relativa por especie

Ie = Sumatoria de intercepcion de cada especie
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It= Sumatoria de intercepcion de todas las especies
3.2.3.3.Diversidad alfa
Se utilizé indices de riqueza especifica, indices de dominancia e indices de equidad.

(Moreno, 2001).

ndices de riqueza
Dentro de este indice evaluamos los siguientes:
Riqueza especifica (S)
Es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se basa tinicamente en medir el
namero de especies, sin tomar en cuenta el valor o importancia de las mismas. (Moreno, 2001).
Indice de Margalef (Dmg)
Es un indice que mide la riqueza de una zona especifica, basado en la relacion entre la
distribucién de los individuos y el tamafio total de la muestra. Valores inferiores a 2 son

considerados como baja diversidad y valores superiores a 5 como alta diversidad. (Moreno, 2001).

S—-1
Dmg = InN

Donde:
S: numero de especies

N: ntimero total de individuos

Indices de dominancia

Estos indices representan parametros que se oponen al concepto de uniformidad dentro de
la comunidad. Toman en cuenta a las especies con mayor valor de importancia sin tomar en cuenta

la contribucioén del resto de las especies. (Moreno, 2001).
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Indice de Simpson

Este indice indica la probabilidad de que dos individuos elegidos al azar de una muestra
pertenezcan a la misma especie, y estd fuertemente condicionado por la prevalencia de las especies
mas dominantes. El indice de Simpson calcula la diversidad alfa en una determinada zona de

estudio (Moreno, 2001). Esta definida:

A=Yl 1pi? I=3pi

Donde:

Pi = abundancia proporcional proporcion de la especie i, es decir, el nimero de individuos
de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra. (Moreno, 2001).

El rango de valores del indice de Simpson va desde O (baja diversidad de especies), aun
maximo de (1 — 1/s) donde “s” es el numero de especies. Manifiesta la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie (Moreno, 2001).

Indice de Simpson 1-D (o 1-D): Representa la probabilidad de que dos individuos
seleccionados al azar de una comunidad pertenezcan a especies diferentes. Se calcula como
1-D.

D=1- ¥i_, Pi?

El valor del indice también oscila de 0 a 1, donde 0 indica dominio méximo y 1 indica
diversidad maxima. También se conoce como indice de diversidad. Segun Lande, 1996, manifiesta

que su valor es inverso a la equidad (citado en Moreno, 2001).

Indice de equidad

Algunos de los indices de diversidad mas conocidos se basan principalmente en el concepto

de equidad y, por lo tanto, se analizan en esta seccion. (Moreno, 2001).
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Indice de Shannon — Wiener (H')

Este indice refleja la uniformidad en los valores de importancia entre todas las especies de
la muestra y mide el nivel promedio de incertidumbre al intentar predecir a qué especie pertenecera
un individuo seleccionado al azar de una coleccion. Adquiere valores de cero cuando hay una sola
especie y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el mismo niimero
de individuos (Magurran, 1988; Peet, 1974; Baev y Penev, 1995, citados por Moreno, 2001).

Calcula la diversidad alfa para una determinada zona de estudio y estd definida:

ni

H =% pilog (pi)  pi=

Donde:
Ni: numero de individuos de la especie i.
N: numero total de individuos
Pi: Proporcion del nimero de individuos de la especie y con respecto al total (ni/Nt).

S: riqueza de especies

Curva de rango abundancia

Las curvas de rango abundancia, grafican el valor” pi” de cada especie y el rango de dicha
especie, con valores menores de la variable “pi”, disminuye directamente (Carmona- Galindo,
V.D. 2013)

Entre mas elevado sea la riqueza y/o la equitatividad de especies, la curva de rango-
abundancia se aproxima a un pendiente plano (m=0). Entre mas pobre la riqueza y/o equitatividad
de especies (es decir, entre mas dominancia por pocas especies existe en un habitad) mas empinado

se vuelve la pendiente de la curva rango- abundancia (m<0) (Carmona-Galindo, V.D. 2013).
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3.2.3.4. Diversidad beta

La diversidad beta o diversidad entre habitats es el grado de reemplazamiento de especies
o cambio bidtico a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972). Es una medida de la
variacion de especies entre diferentes tipos de comunidades o hébitats y, por tanto, corresponde a
la proximidad espacial de diferentes comunidades y habitats. (Halffter G., 2005).

la medicion de la diversidad beta es de una dimension diferente porque estd basada en
proporciones o diferencias (Magurran, 1988). Estas proporciones pueden evaluarse con base en
indices o coeficientes de similitud, de disimilitud o de distancia entre las muestras a partir de datos
cualitativos (presencia ausencia de especies) o cuantitativos (abundancia proporcional de cada
especie medida como niimero de individuos, biomasa, densidad, cobertura, etc.) (Magurran, 1988;

Wilson y Shmida, 1984; citados en Moreno, 2001).
indices de similitud

Los coeficientes de similitud se han empleado ampliamente especialmente para comparar
comunidades con otros atributos similares (Diversidad beta). Ademas, es util para comparar las
comunidades de vegetacion de micro sitios distintos (Moreno, 2001).

Expresan el grado en el que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas,
por lo que son una medida inversa de la diversidad beta, que se refiere al cambio de especies entre
dos muestras (Magurran, 1988; Baev y Penev, 1995; Pielou, 1975; citados en Moreno, 2001). Sin
embargo, a partir de un valor de similitud (s) se puede calcular facilmente la disimilitud (d) entre
las muestras: d=1 s (Magurran, 1988). Estos indices pueden obtenerse con base en datos
cualitativos o cuantitativos directamente o a través de métodos de ordenacion o clasificacion de

las comunidades (Baev & Penev, 1995).
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Indice de Morisita- Horn (I M-H)

El indice de Morisita indica el grado de similitud entre dos muestras considerando tanto la
composicion de especies como su abundancia. El indice de coincidencia de Morisita emplea la
estructura poblacional para determinar la similitud entre zonas (Moreno, 2001).

Se define como la probabilidad que dos individuos extraidos de cada poblacion sean las
mismas (Moreno, 2001).

I 2 Y(an; = bn;)
M-H ™ (da + db)aN * bN

Donde:
an;: Numero de individuos de la especie A

bn;: Numero de individuos de especie B

.2
da; ) ant /a N2

=2
db: 3 MY /sz

aN: Numero de individuos en el sitio A

bN: Numero de individuos en el sitio B
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DETERMINACION DE ESPECIES DE LIQUENES SAXICOLAS PRESENTES EN
LOS PARAMENTOS DE LOS SECTORES X Y XI DEL PARQUE ARQUEOLOGICO DE

CHOQUEQUIRAO

De la evaluacion de los dos sectores X y XI ubicados en la margen derecha del Rio
Chunchumayo se registrd un total de 50 especies de liquenes saxicolas distribuidas en 7 Ordenes
y 13 Familias y 26 géneros. Los drdenes con mayor numero de especies fueron: Lecanorales con
25 especies, Caliciales con 11 especies y Peltigerales con 8 especies. Las familias con mayor
namero de especies fueron: PARMELIACEAE con 19 especies, PHYSCIACEAE con 9 especies

y LOBARIACEAE con 6 especies.

4.1.1 Composicion de los liquenes saxicolas de los sectores X y XI del Parque

Arqueologico de Choquequirao

El registro de liquenes saxicolas presentes en los Sectores X Paraqtepata y XI Paqchayoq
fue de 8409 individuos, donde 4606 corresponden al sector X Paraqtepata y 3803 individuos

corresponde al sector XI Paqchayoq. (Tabla 5, Figura 54 y 55).



Tabla 5

Numero de individuos presentes en los Sectores X y XI
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o - . N° De
N Orden Familia Especie Sector X Sector XI Ind
1 AGARICALES HYGROPHORACEAE  Cora pavonia (Weber & D. Mohr) Fr. 12 - 12
2 Buellia aethalea (Ach.) 277 280 557
3 CALICIACEAE Buellia stellulata (Taylor) Mudd 342 404 746
4 Anaptychia leucomela (L.) A. Massal. 13 12 25
5 Anaptychia setifera (Mereschk.) Rasanen 17 10 27
6 Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis. 11 13 24
7 CALICIALES Heterodermia sp 22 - 22
8 PHYSCIACEAE Heterodermia sp1 - 7 7
9 Heterodermia speciosa (Wulfen) Trevisan 17 7 24
10 Phaeophyscia sp 13 10 23
11 Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier 18 - 18
12 Physcia spl 11 4 15
13 CLADONIACEAE Cladonia sp 23 0 23
14 Lecanora sp - 169 169
15 LECANORACEAE Lecanora spl - 189 189
16 Everniastrum sp Hale ex Sipman 13 6 19
17 Everniastrum spl 12 - 12
18 Everniastrum sp2 11 - 11
19 LECANORALES Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale 47 6 53
20 Flavopunctelia sp 23 - 23
21 PARMELIACEAE Flavopunctelia sp1 11 - 11
22 Parmelia sp 28 4 32
23 Parmelia spl 15 7 22
24 Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy 51 4 55
25 Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 52 3 55
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26 Parmotrema sp 14 - 14
27 Parmotrema spl 21 5 26
28 Usnea barbata (L.) Weber ex F.H. Wigg 19 4 23
29 Usnea intermedia 12 0 12
30 Usnea subfloridana Stirt 14 3 17
31 Xanthoparmelia conspersa (Ehrh ex Ach) 25 - 25
32 Xanthoparmelia hypomeleana (Hale) Hale, E. 27 - 27
33 Xanthoparmelia incerta.(Kurok yFilson) Elix 33 75 53
v J. Johnst

34 Xanthoparmelia sp 46 5 51
35 RAMALINACEAE Ramalina celastri (Spreng.) A. Massal. 35 7 42
36 Lepraria finkii (B. de Lesd.) R. Harris 299 422 721
37 STEREOCAULACEAE Lepraria incana (L.) Ach. 494 353 847
38 LECIDEALES LECIDACEAE Lecidea sp. Hale - 418 418
39 Collema sp 8 - 8
40 COLLEMATACEAE Leptogium sp 9 4 13
41 Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 18 3 21
fé PELTIGERALES gfiztjc;;yphellarla clathrata (De Not.) Malme 165 i 166
44 LOBARIACEAE Sticta spl 7 - 7
45 Sticta sp2 9 - 9
46 Sticta sp3 10 - 10
47 Caloplaca sp 252 256 508
48 TELOSCHISTALES TELOSCHISTACEAE Polycauliona stellatta (Wetmore y Karnefelt) 1147 474 1621
49 Teloschistes flavicans (Sw.) Norman 43 6 49
50 VERRUCARIALES VERRUCARIACEAE Verrucaria nigrescens Pers 1004 682 1686
Total 7 ordenes 13 familias 50 especies 4606 3803 8409
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Figura 41

Orden y numero de individuos por familia del Sector X Paraqtepata

Sector X
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1442
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Numero de individuos

B ORDEN:TELOSCHISTALES/FAMILIA:TELOSCHISTACEAE m ORDEN: VERRUCARIALES/FAMILIA: VERRUCARIACEAE
1 ORDEN: LECANORALES/FAMILIA:STEREOCAULACEAE = ORDEN:CALICIALES/FAMILIA: CALICIACEAE

M ORDEN:LECANORALES/FAMILIA: PARMELIACEAE M ORDEN:CALICIALES/FAMILIA: PHYSCIACEAE

B ORDEN:PELTIGERALES/FAMILIA: LOBARIACEAE B ORDEN:LECANORALES/FAMILIA: RAMALINACEAE

B ORDEN:LECANORALES/FAMILIA: CLADONIACEAE B ORDEN:PELTIGERALES/FAMILIA: COLLEMATACEAE

M ORDEN: AGARICALES/FAMILIA: HYGROPHORACEAE

En el sector X Paraqtepata, los ordenes con mayor nimero de individuos fueron:
Teloschistales con la familia Teloschistaceae con 1442 individuos, Verrucariales con la familia
Verrucariaceae con 1004 individuos y Lecanorales con la familia Stereocaulaceae con 793

individuos.
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Figura 42

Orden y numero de individuos por familia del Sector XI Pagchayoq
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900

800 775 736

684 682

418
358
72 63
L ___§ AR

ORDEN/FAMILIA

700

600

500

400

300

Numero de individuos

200

100

B ORDEN: LECANORALES/FAMILIA:STEREOCAULACEAE 1 ORDEN:TELOSCHISTALES/FAMILIA:TELOSCHISTACEAE
15 ORDEN:CALICIALES/FAMILIA: CALICIACEAE 1 ORDEN: VERRUCARIALES/FAMILIA: VERRUCARIACEAE
B ORDEN: LECIDEALES/FAMILIA: LECIDACEAE B ORDEN:LECANORALES/FAMILIA: LECANORACEAE

B ORDEN:LECANORALES/FAMILIA: PARMELIACEAE B ORDEN:CALICIALES/FAMILIA: PHYSCIACEAE

B ORDEN:LECANORALES/FAMILIA: RAMALINACEAE B ORDEN:PELTIGERALES/FAMILIA: COLLEMATACEAE

M ORDEN:PELTIGERALES/FAMILIA: LOBARIACEAE

Para el sector XI Pagchayoq se registro 33 especies de liquenes saxicolas siendo los 6rdenes
con mayor numero de individuos: Lecanorales con la familia Stereocaulaceae con 775 individuos,
seguidamente Teloschistales con la familia Teloschistaceae con 736 individuos y Caliciales con la

familia Caliciaceae con 684 individuos.
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4.2 IDENTIFICACION DE LOS LIQUENES SAXICOLAS POR BIOTIPO

Figura 43

Distribucion porcentual de los biotipos de liquenes saxicolas

Crustoso
20%

La figura 44 muestra el porcentaje de biotipos presentes en los sectores X y XI, se
registraron 50 especies de liquenes saxicolas con un numero total de 8409 individuos, los cuales
pertenecen de acuerdo al crecimiento del talo en 6 biotipos, destacando los mas abundantes los
liquenes foliosos que representan un 58% con 29 especies, seguida del biotipo crustoso 20% con
10 especies, fructiculoso 14% con 7 especies, gelatinoso 4% con 2 especies, mixto (1 especie) y

escuamuloso (1 especie) con un porcentaje de 2%.

Liquenes Escuamulosos

Familia: HYGROPHORACEAE
Género: Cora
Se caracteriza por tener un talo folioso sésil en forma de rosetas o laminas, la superficie del
talo es de color verde oliva, pero se vuelve grisacea cuando esta seca, la superficie inferior es clara

y a veces con areas blancas, pueden llegar a medir hasta 20 cm. Se encuentra zonas humedas.
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Especie: Cora pavonia (Weber & D. Mohr) Fr.

Liquenes Foliosos

Familia: PHYSCIACEAE

Género: Heterodermia

Liquenes foliaceos, con l6bulos estrechos, corticados, talo de crecimiento ascendente u
horizontal poco adherido al sustrato, con cilios marginales o laminares a veces presentes, sin
corteza inferior cara ventral generalmente blanca. Apotecios con bordes talinos. Las paredes de las
esporas son gruesas. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 52)

Especie: Heterodermia obscurata Especie: Heterodermia speciosa

Especie: Heterodermia sp Especie: Heterodermia spl
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Familia: PHYSCIACEAE

Género: Phaeophyscia

Se caracteriza por un talo folioso, medula blanca o roja anaranjada, corteza
paraplectenquimatosa, apotecios lecanorinos con ascosporas de tipo Physcia, conidios elipsoides
y falta de atranorina. Comprende unas 50 especies en todo el mundo. (Liu D,2019)

Especie: Phaeophyscia sp

Familia: PHYSCIACEAE

Género: Physcia

Talo foliaceo generalmente adherido al sustrato; l6bulos angostos e irregulares, talo de
color grisaceo, cara ventral lisa, pseudocifelas presentes o ausentes, rizinas ausentes o cortas y
esparcidas, de amplia distribucién. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 73)

Especie: Physcia adcendens Especie: Physcia sp
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Familia: PARMELIACEAE

Género: Everniastrum Hale ex Sipman

Liquenes folidceos, corticolas de talo aplanado, acanalados y de ramificacion dicotémica.
Corteza superior palida, variablemente isidiada, con o sin cilios marginales, corteza inferior
marron hasta negra, con o sin rizinas. Apotecios poco frecuentes, esporas elipsoidales. (Moreno &
Hernandez, 2007, p. 52) (Moreno & Hernandez, 2007, p. 48)

Especie: Everniastrum sp Especie: Everniastrum spl

Especie: Everniastrum sp2

Familia: PARMELIACEAE

Género: Flavoparmelia

Talo folioso verde usnico, verde amarillento o gris palido, arrugado en las zonas mas
longevas; sobre los arboles o rocas musgosas. Conocidos como “liquenes de escudo verde” los

l6bulos son anchos, arrugados y superpuestos, de tamafio mediano a grande, la cara inferior
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generalmente mas oscura negra o marron, en algunas especies se pueden encontrar soralios. Con
rizinas, tienen una distribucion cosmopolita. Reaccion K- contiene acido usnico en la corteza. El
fotobionte Trebouxia.

Especie: Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale

Familia: PARMELIACEAE

Género: Flavopunctelia

Se caracterizan por presentar pseudocifelas en la cara superior, la cara superior es de color
verde amarillenta, 4cido usnico en la corteza y picnidiosporas bifusiformes (Alvarez & Guzman,
2009), se encuentran cominmente en la corteza de los arboles y las rocas en regiones templadas y
tropicales. Como caracteristica distintiva tienen la presencia de pequefios isidios en forma de
puntos en la superficie, lo que contribuye a su textura Unica y facilita su reproduccion. Son
indicadores de salud ecoldgica. (Rycenga, s.f.)

Especie: Flavopunctelia sp Especie: Flavopunctelia spl
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Familia: PARMELIACEAE

Género: Parmelia

Liquenes folidceos que crecen sobre la corteza. Su talo presenta un color verde claro en
estado humedo y cambia a tonos blanco grisaceo, marrén o amarillento cuando esta seco, con
l6bulos bien formados en forma de roseta, y se adhiere al sustrato de manera débil mediante rizinas.
Rizinas presentes hasta el margen del talo, manchas blancas (pseudocifelas) presentes en la corteza
superior. Esporas hialinas. Fotobionte Protococus. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 63)

Especie: Parmelia sp Especie: Parmelia spl

Familia: PARMELIACEAE

Género: Parmotrema

Liquenes corticolas, foliaceos, talo de 16bulos anchos y apicalmente rotundos. Corteza
inferior desnuda y lisa en una zona mas o menos amplia a lo largo del margen. Cilios marginales

ocasionales. Cuando estan presente los apotecios son numereros y bordes latinos. (Moreno &

Hernandez, 2007, p. 65)
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Especie: Parmotrema crinitum Especie: Parmotrema reticulatum

Especie: Parmotrema sp Especie: Parmotrema spl

Familia: PARMELIACEAE

Género: Xanthoparmelia

Liquenes saxicolas, folidceos talos de color verde amarillo, 16bulos estrechos, con
apéndices ligeramente hundidos. Presentan 4cido usnico. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 84).

Especie: Xanthoparmelia conspersa Especie: Xanthoparmelia hypomeleana
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Especie: Xanthoparmelia incerta. Especie: Xanthoparmelia sp

Familia: LOBARIACEAE

Género: Pseudocyphellaria Vain.

Liquenes folidceos, corticolas con talo de lobulos anchos y con bordes que se tornan
amarillos. cuando esta hidratado el talo es verde palido y parduzco cuando este seco. Presenta
pseudocifelas y tomento en la corteza inferior, esporas marrones. Ficobiontes Nostoc y Palmella.
(Moreno & Hernandez, 2007, p. 71)

Especie: Pseudocyphellaria aurata Especie: Pseudocyphellaria clathrata

Familia: LOBARIACEAE

Género: Sticta (Schreb.) Ach.

Liquenes foliosos se reconocen facilmente ya que es el unico genero con cifelas en la
corteza inferior, los apotecios cuando estdn presentes, abundantes y generalmente ubicados en el

margen del talo, esporas hialinas, el ficobionte Protococo o Nostoc. (Moreno & Hernandez, 2007,

p. 78)
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Especie: Sticta sp Especie: Sticta spl

Especie: Sticta sp2 Especie: Sticta sp3

Liquenes Fructiculosos

Familia: PHYSCIACEAE

Género: Anaptychia Corso.

Liquenes fruticulosos, aplanados, de color gris, marrén amarillento o pardo; corteza
superior compuesta por hifas compactas dispuestas longitudinalmente, totalmente desnudo en
algunas especies, pero otras especies estan cubiertas total a casi cubierto por pruinas, apotecios
marginales rizinas presentes. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 24)

Especie: Anaptychia leucomela (L.) A.  Especie: Anaptychia setifera (Mereschk.)
Massal. Rasanen
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Familia: PARMELIACEAE

Género: Usnea

Liquenes fructiculosos, talo de color verdoso amarillento cuando se encuentra himedo y
cuando esta deshidratado es de color marréon amarillento. El talo es colgante y cuenta con un
cordon central, mostrando una clara tendencia a tener una base que le permite fijarse al sustrato.
No presenta soredios ni isidios. Cuando los apotecios estan presentes, se localizan en los extremos
de las ramas. Las esporas son hialinas. Ficobionte Prococcus. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 82)

Especie: Usnea barbata Especie: Usnea intermedia

Especie: Usnea subfloridana Stirt
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Familia: RAMALINACEAE

Género: Ramalina

Liquenes fructiculosos saxicolas, terricolas y ocasionalmente muscicolas; talo de color gris
verdusco cuando estd humedo, Cuando est4 seco, presenta un color pardo y tiene ramas erectas o
péndulas aplanadas que se ramifican desde una base estrecha. Los apotecios marginales, de color
amarillo a gris, se encuentran distribuidos a lo largo de las ramas. Ademas, estan presentes las
pseudocifelas y las esporas son hialinas. Ficobionte Protococcus. (Moreno & Hernandez, 2007, p.
74)

Especie: Ramalina celastri (Spreng.) A. Massal.

Familia: TELOSCHISTACEAE

Género: Teloschistes Normando

Liquenes fructiculosos, corticolas, talo muy ramificado, erecto a postrado, color
anaranjado, rojizo, con abundantes soralios de color amarillo pruinosos, después de que los
soredios se desprenden forman pequefios agujeros en la superficie. Los apotecios son del mismo

color del talo, esporas hialinas. Fiocobionte Protococo. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 74)
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Especie: Teloschistes flavicans (Sw.) Norman

Liquenes Crustosos

Familia: STEREOCAULACEAE

Género: Lepraria

Hongo liquenizado con talo pulverulento y homomero, normalmente se encuentra en zonas
secas y con baja luminosidad (Peksa y Skaloud, 2011). Crecen en diferentes sustratos, incluyendo
rocas, suelo, corteza de arboles y superficies artificiales como concreto, una particularidad
destacada es la falta de una estructura de talo especifica, generando en su lugar parches dispersos
y pulverulentos que pueden tener un tono verdoso, gris blanquecino. Se encuentra a menudo en
ambientes sombreados y himedos, juega un papel en el ciclo de los nutrientes y la formacion del
suelo. (Rycenga, s.f.)

Especie: Lepraria finkii Especie: Lepraria incana (L.) Ach.
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Familia: LECIDEACEAE

Género: Lecidea Ah.

Liquenes crustaceos saxicolas de talo verde palido hasta blanco, con grietas, presentan
apotecies dispersos, sésiles y lecideinicos con los margenes pronunciados. Los ascos contienen 8
esporas hialinas, el dpice del asco con una pequefia tapa, picnidios presentes, globosos y sésiles
tiene como ficobionte Protococcus. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 56)

Especie: Lecidea sp

Familia: TELOSCHISTACEAE

Género: Polycaulionia

Se caracteriza por tener talos folidceos, subfruticosos y crustosos, sus talos son
redondeados y dicotomicos, con pseudocifelas en algunas especies. el color del talo varia,
pudiendo ser amarillo, naranja o incluso rojizo con o sin pruina. Pueden tener lobulos alargados
que se adhieren al sustrato o formar agregaciones densas. Los apotecies pueden estar en los

extremos de las ramas o a lo largo de ellas. Esporas elipsoides o con tabique muy fino.
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Especie: Polycauliona stellatta (Wetmore y Karnefelt)

Familia: TELOSCHISTACEAE

Género: Caloplaca

Liquen crustaceo con talos de color gris a blanco y apotecios de color amarillo a naranja,
contienen el pigmento gris sedifolia que cambia a violeta con hidroxido de potasio. Suelen
presentar soredios, isidios como estructuras reproductivas, el fitobionte es el alga verde del género
Treouxia. Su distribucion es cosmopolita.

Especie: Caloplaca sp

Familia: LECANORACEAE

Género: Lecanora

Liquen costroso, adnado, areolado, protalo marrdén negruzco, blanco a gris blanquecino o
no visible. Superficie blanca o varios tonos de gris, amarillo o marron, soredios ausentes o

presentes, isidios y cefalodios ausentes. Medula: generalmente blanca; apotecios inmersos o
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sésiles. Margen: generalmente contiene células algales. Fotobionte el primario, un alga verde
trebouxia y el secundario ausente. Ascos: clavados de 8 esporas, Ascosporas: simples hialinas.
Conidiomas: picnidiales con paredes hialinas. Conidios: simples, hialinos, baciliformes.
Metabolitos secundarios: Atranorina o acidos usnicos o xantonas, depsidos, depsidonas y
terpenoides.

Especie: Lecanora sp Especie: Lecanora spl

Familia: VERRUCARIACEAE

Género: Verrucaria

Liquen crustaceo, suelen ser de color negro mate y pueden asemejarse a una mancha de
aceite, prefieren las rocas y superficies huimedas. Pueden formar manchas en forma de roseta que
se fusionan.

Especie: Verrucaria nigrescens Pers
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Familia: CALICIACEAE

Género: Buellia

Liquenes conocidos por sus manchas circulares oscuras negras o marrones, se encuentra en
diferentes sustratos como en rocas, corteza o suelo. Se adaptan a diversos climas, algunas especies
se encuentran en regiones con altos niveles de contaminacion, demostrando su resistencia. Talo
crustoso, continuo a disperso, rimoso, areolado, protalo frecuentemente presente usualmente
oscuro, raramente no pigmentado, a menudo formando solo un contorno negro delgado que
delimita el borde del talo. Superficie no pigmentada (blanco palido a gris oscuro) o pigmentada
(marro6n palido a marron oscuro, amarillo palido o verde amarillento) pruinoso. Ascoma: apotecial,
inmerso a sésil, disco: raramente concava, usualmente plana, ascomas hialinas cuando son
inmaduras. Metabolitos secundarios: atranorina y acido norstictico.

Especie: Buellia aethalea (Ach.) Especie: Buellia stellulata (Taylor) Mudd

Liquen Gelatinoso

Familia: COLLEMATACEAE
Género: Collema F.H.W.igg
Talo gelatinoso cuando este humedo, pulposo de color pardo a negro o verde oscuro, talo

homomero, comiinmente en rocas o junto con musgo a altitudes superiores a 1000 m.s.n.m. los



118

apotecios de color rojizo y borde talino. Ficobionte Nostoc presente en cadenas dentro de matrices
gelatinosas. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 44)

Especie: Collema sp

Género: Leptogium (Ach.) Gris

Liquenes foliosos gelatinosos cuando estan humedos, uniestratificado, de color azulado
hasta castafio, de superficie brillante. Los apotecios estdn subinmersos, ascosporas transversales
septadas, tienen como ficobionte a Nostoc. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 57)

Especie: Leptogium sp



119

Liquen Mixto

Familia: CLADONIACEAE

Género: Cladonia Hill, ex Browne

Liquenes de talo mixto, con el talo primario escuamuloso, corticado, persistente hasta
evanescente; los podecios huecos no ramificados o con ramificacion irregular, rara vez cladinoide;
comun escifado, con escuamulos podeciales presentes y frecuentemente con soredios presentes,
las esporas hialinas no septadas. (Moreno & Hernandez, 2007, p. 38)

Especie: Cladonia sp
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4.3 ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA RELATIVA A NIVEL DE ORDEN, FAMILIA

Y ESPECIE

4.3.1 Abundancia relativa de Ordenes

Tabla 6

Abundancia relativa de los Ordenes del sector X Paraqtepata

Figura 44

Orden Abundancia Aburfdancia

relativa%

TELOSCHISTALES 1442 31.31%
LECANORALES 1325 28.77%
VERRUCARIALES 1004 21.80%
CALICIALES 741 16.09%
PELTIGERALES 82 1.78%
AGARICALES 12 0.26%
Total 4606 100%

Abundancia relativa de Ordenes de liquenes saxicolas del sector X.

Sector X

PELTIGERALES; AGARICALES;
CALICIALES; 1.78% 0.26%
16.09%

TELOSCHISTALE
S;31.31%

VERRUCARIALE

S; 21.80%

LECANORALES;
28.77%

En la figura 44, se muestra el resultado de la abundancia relativa de ordenes presentes en

el sector X Paraqtepata, siendo el Orden Teloschistales con un valor de 31.31% (1442 individuos),
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seguido del orden Lecanorales con 28.77% (1325indivuduos), Verrucariales con 21.80% (1074
individuos), Caliciales 16.09% (741 individuos), Peltigerales 1.78% y Agaricales 0.26%.
Tabla 7

Abundancia relativa de los Ordenes del sector XI Pagchayoq

Orden Abundancia Aburrdanaa
relativa%
LECANORALES 1212 31.87%
CALICIALES 747 19.64%
TELOSCHISTALES 736 19.35%
VERRUCARIALES 682 17.93%
LECIDEALES 418 10.99%
PELTIGERALES 8 0.21%
Total 3803 100%

Figura 45

Abundancia relativa de Ordenes de liquenes saxicolas del sector XI.

Sector Xl

LECIDEALES ELTIGERALES;
10.99%  0-21%

LECANORALES;

31.87%
VERRUCARIALES;
17.93%
TELOSCHISTALES;
19.35% CALICIALES;
' 19.64%

En la figura 45 y la tabla 7 muestran los resultados de la abundancia relativa respecto a los
ordenes presentes en el sector XI Paqchayoq, el orden con mayores porcentajes es Lecanorales con
un valor de 31.87% (1212individuos), seguido de Caliciales con 13.64% (747 individuos),
Teloschistales 19.35% (736 individuos), Verrucariales 17.93% (682 individuos), Lecideales

10.99% (418 individuos) y Peltigerales 0.21%.
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4.3.2 Abundancia relativa de las Familias

Tabla 8

Abundancias relativas de las familias del sector X Paraqtepata

Familia Abundancia Abuerancia

relativa %

TELOSCHISTACEAE 1442 31.31%
VERRUCARIACEAE 1004 21.80%
STEREOCAULACEAE 793 17.22%
CALICIACEAE 619 13.44%
PARMELIACEAE 474 10.29%
PHYSCIACEAE 122 2.65%
LOBARIACEAE 65 1.41%
RAMALINACEAE 35 0.76%
CLADONIACEAE 23 0.50%
COLLEMATACEAE 17 0.37%
HYGROPHORACEAE 12 0.26%
Total 4606 100%

Figura 46

Abundancia relativa de familias de liquenes saxicolas del sector X Paraqtepata.

1% 0%

1% 1% Sector X = TELOSCHISTACEAE

# VERRUCARIACEAE

u STEREOCAULACEAE
CALICIACEAE

= PARMELIACEAE

= PHYSCIACEAE

 LOBARIACEAE

m RAMALINACEAE

= CLADONIACEAE

B COLLEMATACEAE

 HYGROPHORACEAE

3% 0%

De acuerdo a la tabla 8 y Figura 46, se muestra la abundancia relativa por familia, siendo
las familias mas abundantes en el sector X Paraqtepata, Teloschistaceae con un valor de 31.31%

(1442 ind), seguido de Verrucariaceae 21.80% (1004 ind) y Stereocaulaceae 17.22% (793 ind).
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Tabla 9

Abundancias relativas de las familias del sector XI Paqchayoq

Familia Abundancia Aburfdancia

relativa %

STEREOCAULACEAE 775 20.38%
TELOSCHISTACEAE 736 19.35%
CALICIACEAE 684 17.99%
VERRUCARIACEAE 682 17.93%
LECIDACEAE 418 10.99%
LECANORACEAE 358 9.41%
PARMELIACEAE 72 1.89%
PHYSCIACEAE 63 1.66%
RAMALINACEAE 7 0.18%
COLLEMATACEAE 4 0.11%
LOBARIACEAE 4 0.11%
Total 3803 100%

Figura 47

Abundancia relativa de familias de liquenes saxicolas del sector XI Pagchayoq.

2% 0% Sector Xl
0% B STEREOCAULACEAE

2% 0% = TELOSCHISTACEAE

= CALICIACEAE
VERRUCARIACEAE

= LECIDACEAE

= LECANORACEAE

m PARMELIACEAE

m PHYSCIACEAE

= RAMALINACEAE

B COLLEMATACEAE

m LOBARIACEAE

De acuerdo a la tabla 9 y Figura 47, se muestran las familias mas abundantes en el sector
X1, siendo las familias mas abundantes Stereocaulaceae con un valor de 20.38% (775ind), seguido

de Teloschistaceae 19.35% (736ind), Caliciaceae 17.99% (684 ind) y Verrucariaceae 17.93% (682

ind).
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4.3.3. Abundancias relativas de especies por sectores

4.3.3.1 Sector X Paraqtepata

El nimero de individuos registrados en el sector X Paraqtepata llegan a un total de 4606,
que estan agrupados en 46 especies, 11 familias y 6 Ordenes. las especies mas abundantes son:
Polycauliona stellatta (Teloschistaceae), seguida de Verrucaria nigrescens (Verrucariaceae) y las
especies menos abundantes son:  Sticta sp2, Leptogium sp, Collema sp, Sticta sply
Pseudocyphellaria clathrata.
Tabla 10

Abundancia de especies de liquenes saxicolas del sector X Paraqtepata

N° Especies Abundancia %);;:33::/?
1 Polycauliona stellatta (Wetmore y Karnefelt) 1147 24.90%
2 Verrucaria nigrescens Pers 1004 21.80%
3 Lepraria incana (L.) Ach. 494 10.73%
4 Buellia stellulata (Taylor) Mudd 342 7.43%
5  Lepraria finkii (B. de Lesd.) R. Harris 299 6.49%
6  Buellia aethalea (Ach.) 277 6.01%
7  Caloplaca sp 252 5.47%
8  Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 52 1.14%
9  Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy 51 1.12%
10  Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale 47 1.02%
11 Xanthoparmelia sp 46 1.00%
12 Teloschistes flavicans (Sw.) Norman 43 0.93%
13 Ramalina celastri (Spreng.) A. Massal. 35 0.76%
14 Xanthoparmelia incerta.(Kurok yFilson) Elix y 33 0.72%

J. Johnst

15 Parmelia sp 28 0.61%
16  Xanthoparmelia hypomeleana (Hale) Hale, E. 27 0.59%
17 Xanthoparmelia conspersa (Ehrh ex Ach) 25 0.54%
18  Cladonia sp 23 0.50%
19  Flavopunctelia sp 23 0.50%
20 Heterodermia sp 22 0.48%
21 Parmotrema spl 21 0.46%
22 Usnea barbata (L.) Weber ex F.H. Wigg 19 0.41%
23 Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier 18 0.39%
24 Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 18 0.39%




25  Anaptychia setifera (Mereschk.) Rasanen 17 0.37%
26  Heterodermia speciosa (Wulfen) Trevisan 17 0.37%
27  Parmelia spl 15 0.33%
28 Sticta sp 15 0.33%
29  Parmotrema sp 14 0.30%
30  Usnea subfloridana Stirt 14 0.30%
31  Anaptychia leucomela (L.) A. Massal. 13 0.28%
32 Everniastrum sp Hale ex Sipman 13 0.28%
33 Phaeophyscia sp 13 0.28%
34 Cora pavonia (Weber & D. Mohr) Fr. 12 0.26%
35  Everniastrum spl 12 0.26%
36  Usnea intermedia 12 0.26%
37 Everniastrum sp2 11 0.24%
38 Flavopunctelia spl 11 0.24%
39  Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis. 11 0.24%
40  Physcia spl 11 0.24%
41 Sticta sp3 10 0.22%
42 Leptogium sp 9 0.20%
43 Sticta sp2 9 0.20%
44  Collema sp 8 0.17%
45 Sticta spl 7 0.15%
46  Pseudocyphellaria clathrata (De Not.) Malme 6 0.13%

Total 4606 100%

Figura 48

Abundancia relativa de especies del Sector X Paraqtepata

Sector X Paraqtepata
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De acuerdo a la figura 48, se muestras las 10 primeras especies con mayor abundancia
relativa presente en el sector X Paraqtepata como son: Polycauliona stellatta con un valor de
24.90% (1147 individuos), seguido por la especie Verrucaria nigrescens con un valor de 21.80 %
(1004 individuos), Lepraria incana con un valor de 10.73% (494 individuos). Buellia stellulata
con un valor de 7.43% (342 individuos), Lepraria finkii (B. de Lesd.) R. Harris con un valor de
6.49% (299 individuos), Buellia aethalea (Ach.) con un valor de 6.01% (277 individuos),
Caloplaca sp con un valor de 5.47% (252 individuos), Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy
con un valor de 1.14% (52 individuos), Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy con un valor de
1.12% (5lindividuos) y Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale con un valor de 1.02% con 47
individuos.

4.3.3.2 Sector X Paqchayoq

El nimero de individuos registrados en el sector XI Paqchayoq llegan a un total de 3803,
que estan agrupados en 33 especies, 10 familias y 6 Ordenes.

Tabla 11

Abundancia relativa de las especies de liquenes saxicolas del sector X Pagchayoq

N° Especies Abundancia ill):tlil:}:g/?a
1 Verrucaria nigrescens Pers 682 17.93%
2 Polycauliona stellatta (Wetmore y Karnefelt) 474 12.46%
3 Lepraria finkii (B. de Lesd.) R. Harris 422 11.10%
4 Lecidea sp. Hale 418 10.99%
5 Buellia stellulata (Taylor) Mudd 404 10.62%
6 Lepraria incana (L.) Ach. 353 9.28%
7 Buellia aethalea (Ach.) 280 7.36%
8 Caloplaca sp 256 6.73%
9 Lecanora spl 189 4.97%

10 Lecanora sp 169 4.44%

1 Xanthoparmelia incerta.(Kurok yFilson) Elix y 75 0.66%
J. Johnst

12 Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis. 13 0.34%

13 Anaptychia leucomela (L.) A. Massal. 12 0.32%
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14 Anaptychia setifera (Mereschk.) Rasanen 10 0.26%
15 Phaeophyscia sp 10 0.26%
16 Heterodermia spl 7 0.18%
17 Heterodermia speciosa (Wulfen) Trevisan 7 0.18%
18 Parmelia spl 7 0.18%
19 Ramalina celastri (Spreng.) A. Massal. 7 0.18%
20 Everniastrum sp Hale ex Sipman 6 0.16%
21 Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale 6 0.16%
22 Teloschistes flavicans (Sw.) Norman 6 0.16%
23 Parmotrema spl 5 0.13%
24 Xanthoparmelia sp 5 0.13%
25 Leptogium sp 4 0.11%
26 Parmelia sp 4 0.11%
27 Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy 4 0.11%
28 Physcia spl 4 0.11%
29 Usnea barbata (L.) Weber ex F.H. Wigg 4 0.11%
30 Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 3 0.08%
31 Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 3 0.08%
32 Usnea subfloridana Stirt 3 0.08%
33 Sticta sp 1 0.03%

Total 3803 100%

Figura 49

Abundancia relativa del sector XI Paqchayoq

Sector Xl Pagchayoq
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En la figura 49, se muestra las 10 primeras especies con mayor abundancia relativa en el

sector XI Paqchayoq las cuales son: Verrucaria nigrescens con un valor de 17.93% (682
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individuos), seguido por la especie Polycauliona stellatta con un valor de 12.46% (474
individuos), Lepraria finkii con un valor de 11.10% (422 individuos),Lecidea sp con un valor de
10.99% (418 individuos), Buellia stellulata con un valor de 10.62% (404 individuos), Lepraria
incana con un valor de 9.28% (353 individuos) Buellia aethalea (Ach.)con un valor de 7.36% (280
individuos), Caloplaca sp con un valor de 6.73% (256 individuos), Lecanora splcon un valor de
4.97% (189 individuos) y Lecanora sp con un valor de 4.44% (169 individuos).
Curva de rango-abundancia
Figura 50

Curva de rango abundancia de los sectores X y XI

De acuerdo con la figura 50, el eje horizontal representa el rango de especies ordenadas de
la mas a la menos abundante, el eje vertical muestra la abundancia de cada especie. Se puede ver
que en ambos sectores unas pocas especies dominan, mientras que la mayoria son poco

abundantes. Se observa también que ambos sectores parecen tener una cantidad similar de
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especies, porque las curvas se extienden hasta un rango similar. La curva del sector XI Paqchayoq
tiene una pendiente menos pronunciada que el sector X Paraqtepata, lo que indica que hay mayor
equidad en la distribucion de abundancias de sus especies.

En el sector X Paraqtepata hay una o 2 especies muy dominantes (Polycauliona stellatta y
Verrucaria nigrescens) se muestra una alta abundancia inicial y muchas especies con abundancias
bajas, lo que indica una alta dominancia y menor equidad.

En el sector XI Paqchayoq se observa que también tiene especies dominantes pero la

abundancia esta mas distribuida.

4.3.4. Cobertura de especies

Figura 51

Cobertura relativa de las especies de liquenes saxicolas mas dominantes del sector X
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La figura 51 muestra la cobertura de las diez especies mds dominantes en el sector X

Paraqtepata, la especie Verrucaria nigrescens Pers presento mayor cobertura en los paramentos
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del sector X Paraqtepata, llegando a cubrir el 19.22% de la superficie de los muros, seguidos de
Polycaulonia stellata (Wetmore y Karnefelt) con 17.21%, Lepraria incana con 7.08%, Buellia
stellulata (6.96%), Lepraria finkii (6.96%), Buellia aethalea (6.02%),Caloplaca sp (5.56%),
Parmotrema reticulatum (2.97%), Parmotrema crinitum (2.36%) y Xanthoparmelia sp con 2.22%.
las siete primeras especies poseen una caracteristica ecoldgica en comun, el crecimiento del talo
es de forma crustosa, mientras que Parmotrema reticulatum, Parmotrema crinitum 'y
Xanthoparmelia sp. Son del tipo folioso. Todas estas especies se encuentran en los paramentos
con orientacion al suroeste.

Figura 52

Cobertura relativa de las especies de liquenes saxicolas mas dominantes del sector XI
Pagchayoq
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La figura 52, muestra la cobertura de las diez especies mas dominantes en el sector XI
Paqchayoq, la especie Verrucaria nigrescens Pers también presento mayor cobertura en los
paramentos del sector X llegando a cubrir el 17.02% de la superficie de los muros, seguidos de

Polycaulonia stellata (Wetmore y Karnefelt) con 11.52%, Lepraria finkii (11.08%), Buellia
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stellulata  (9.93%), Lecidea sp (9.69%), Lepraria incana (9.60%), Buellia aethalea
(7.39%),Caloplaca sp (6.92%), Lecanora sp1(5.17%) y Lecanora sp2 (4.62%). las diez especies
poseen el crecimiento del talo del tipo crustoso; todas estas especies se encuentran en los

paramentos con orientacion al suroeste.



4.4. ESTIMACION DE LA DIVERSIDAD ALFA'Y BETA

Tabla 12

Composicion taxonomica de liquenes saxicolas del sector X Paraqtepata
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Puntos de muestreo del sector X Paraqtepata

o = £ 8 2 & & &£ &8 &8 = = =& =& 2
N° ORDEN FAMILIA ESPECIE T - T 9T 9T 9T T 9T 9T 9T 9= 9T 9T =T =
® ® & & ® ® ® ® ® ® ® & & ® 8
] L] bt bt bt bt L] L] L] L] L] bt bt bl 1<)
< < < < = = < < < < < < < < =
= = A A A A = A == == == A A A
HYGROP .
AGARI Cora pavonia (Weber & D.
1 CALES I:}(;RACE Mohr) Fr. 0 2 0 1 0 2 0 3 0 1 0 2 0 1 12
2 CALICIAC gueZz.a atetll;a;e;l (ATch.ﬁ 39 29 31 17 10 14 18 25 9 19 18 8 28 12 277
3 EAE g (Taylor) 57 39 29 15 9 12 35 20 2 31 50 0 33 10 342
4 Anaptychia leucomela (L.) A. ’ 0 0 0 3 0 4 0 | 0 0 0 ) 1 13
Massal.
Anaptychia setifera
5 (Mereschk.) Rasanen 2 1 0 2 0 2 3 2 2 1 2 0 0 0 17
6 i ﬁE;CI I}Ire:i;odermza obscurata (Nyl.) 0 5 0 0 1 0 0 0 5 0 0 3 0 3 11
7 PHYSCIA  pererodermia sp 12 1 1 3 0 2 2 2 0 3 2 1 2 2
] CEAE Heterodermia speciosa 0 1 2 ] 0 0 2 0 1 1 0 1 0 1 17
(Wulfen) Trevisan
9 Phaeophyscia sp 2 1 0 1 0 1 0 3 2 0 2 0 0 1 13
10 Ph)'/s'cm adscendens (Fr.) H. 4 ) 1 0 3 0 ) 0 0 1 0 1 3 1 18
Olivier
11 Physcia spl 0 3 0 2 0 0 1 0 1 2 0 0 1 1 11
12 LECAN CLADONI Cladonia sp 0 6 0 5 1 0 2 1 0 0 2 0 4 2 23
ORALE ACEAE .
13 S ifég\fgu gﬁ’;’f”m sp Hale ex 2 0 3 o 1 1 1 0 1 2 0o 1 o0 1 13
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Everniastrum spl
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Flavoparmelia soredians
(Nyl.) Hale

Flavopunctelia sp
Flavopunctelia spl

Parmelia sp

Parmelia spl

Parmotrema crinitum (Ach.)
M. Choisy

Parmotrema reticulatum
(Taylor) M. Choisy
Parmotrema sp

Parmotrema spl

Usnea barbata (L.) Weber ex
F.H Wigg

Usnea intermedia

Usnea subfloridana Stirt
Xanthoparmelia conspersa
(Ehrh ex Ach)
Xanthoparmelia hypomeleana
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Xanthoparmelia
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J. Johnst
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12
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33

46

RAMALIN  Ramalina celastri (Spreng.) A.
ACEAE Massal.

STEREOC Lepraria finkii (B. de Lesd.) R.

AULACEA  Harris 25 31 18 22 20 12 22 35 16 8 5 28 51 6 299
E Lepraria incana (L.) Ach. 66 212 25 14 92 0 13 11 5 21 0 15 20 0 494
COLLEM Collema sp 0 1 0 1 0 0 2 0 0 1 0 3 0 0 8
ATACEAE  Leptogium sp 0 0 1 0 1 0 0 2 0 0 2 3 0 0 9




134

Pseudocyphellaria aurata

37 (Ach.) Vain, 0 1 2 1 1 2 3 0 3 0 2 0 2 1 18
Pseudocyphellaria clathrata
3 PELTIG | (nania  (DeNot) Malme 2 0 0 0 0 0 I 2 0 0 0 1 0 0 6
39 ERALE  ~pip Sticta sp o 2 2 o0 1 o0 1 o0 2 0 3 1 3 0 15
40 S Sticta spl 0 0 1 0 2 0 1 0 1 1 1 0 0 0 7
41 Sticta sp2 1 0 2 1 0 0 2 0 0 2 0 1 0 0 9
42 Sticta sp3 0 0 3 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 2 10
43 Caloplaca sp 25 21 17 13 25 22 8 20 32 21 12 12 10 14 252
TELOS  TELOSCH  Polycauliona stellatta
44 GHISTA ISTACEA (Wetmore y Karnefelt) 253 120 164 132 57 180 10 35 0 47 35 57 26 31 1147
45 LES E Teloschistes flavicans (Sw.) ) 5 3 ) ) 3 0 5 4 4 0 ) 7 4 43
Norman
VERRU
46 CARIA VERRUCA Verrucaria nigrescens Pers 185 108 208 105 26 22 32 28 41 38 62 80 25 44 1004
LES RIACEAE
6 11 familias 46 especies 697 640 552 390 284 309 195 227 167 228 225 253 250 189 4606

ordenes
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Tabla 13

Composicion taxonomica de liquenes saxicolas del sector XI Paqchayoq

Puntos de muestreo del sector XI Pagqchayoq

ORDE

- a e < w v o @ ® =Y =) - & e = _
Ne FAMILIA ESPECIE = 2 :E E :E 2 :2E ®2 ®2 =2 =2 =2 =2 = *=
N 2] 2] 2} (] (2] ) 2] (] ) 2] ) 2] 2] (5] 1=
T T T =3 T T T T = =3 T T T T =
S 5 x S ® * S 5 x s * S s 5
=7 =2 =% =5 =5 =7 =7 =5 =7 =7 =7 =7 =7 =5
1 CALICIAC lB;ueZl-a atetlhlalle;l (A;h.; 13 8 15 8 5 25 57 35 12 15 18 11 24 34 280
2 EAE [ ulata (Taylor) 27 32 15 10 70 21 14 90 13 37 15 12 27 21 404
3 Anaptychia leucomela (L.) A. 0 ) 0 1 1 0 1 1 0 ) 1 ) 0 1 12
Massal.
Anaptychia setifera
CALICI (Mereschk.) Rasanen 1 2 0 2 0 0 1 0 1 2 0 1 0 0 10
s ALES PHYSCIA l]-;eetsjsodermza obscurata (Nyl.) 0 ) 1 ) 0 1 ) 0 ) 1 0 0 ) 0 13
6 CEAE Heterodermia spl o 2 o0 o0 1 0 0 2 0 0 0 0 2 0 7
Heterodermia speciosa
7 (Wulfen) Trevisan 0 1 0 1 0 0 2 0 1 0 0 2 0 0 7
8 Phaeophyscia sp 1 0 2 1 0 3 0 1 0 0 0 1 0 1 10
9 Physcia spl 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 4
10 LECANOR Lecanora sp 12 5 11 10 9 11 9 8 5 0 23 21 19 26 169
11 ACEAE Lecanora spl 10 15 8 9 11 15 36 18 12 11 10 9 14 11 189
12 Everniastrum sp Hale ex o 1 2 o0 1 1 0 0 0 o 1 0 0 0 6
Sipman
13 LECAN Flavoparmelia soredians o 1 o 1 0 2 0 0 1 o 0 1 0 6
ORALE (Nyl.) Hale
14 S PARMELI  Parmelia sp 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4
15 ACEAE Parmelia spl 0 1 1 0 1 0 0 2 1 0 1 0 0 0 7
16 Parmotl.fema crinitum (Ach.) 0 5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
M. Choisy
17 Parmotrema reticulatum 0 0 0 ) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

(Taylor) M. Choisy




136

18 Parmotrema spl 0 0 1 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 5
Usnea barbata (L.) Weber ex
19 F.H Wigg 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 4
20 Usnea subfloridana Stirt 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3
Xanthoparmelia
21 incerta.(Kurok yFilson) Elix y 3 2 1 1 3 0 2 1 3 7 0 0 0 2 25
J. Johnst
22 Xanthoparmelia sp 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 5
RAMALIN  Ramalina celastri (Spreng.) A.
23 ACEAE Massal 0 0 0 1 1 0 0 2 1 0 0 2 0 0 7
STEREOC Lepraria finkii (B. de Lesd.) R.
24 AULACEA  Harris 11 21 25 45 12 27 36 45 48 29 35 21 31 36 422
25 E Lepraria incana (L.) Ach. 13 19 26 32 12 11 25 38 24 26 35 25 29 38 353
LECID LECIDAC .
26 EALES EAE Lecidea sp. Hale 11 10 8 9 8 120 20 25 17 25 56 25 38 46 418
COLLEM .
27 PELTIG ATACEAE Leptogium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 4
28 ERALE LOBARIA Pseudocyl?hellarza aurata 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3
S CEAE (Ach.) Vain.
29 Sticta sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
30 Caloplaca sp 12 24 39 26 26 12 6 12 9 15 21 23 15 16 256
TELOS  TELOSCH  Polycauliona stellatta
31 CHIST ISTACEA  (Wetmore y Karnefelt) 26 25 15 27 12 18 27 50 25 29 139 24 35 22 474
1 ALES E Teloschistes flavicans (Sw.) 0 0 0 ) ) 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 6
Norman
VERRU
33 CARIA VERRUCA Verrucaria nigrescens Pers 46 70 19 35 26 38 56 65 125 59 37 25 39 42 682
LES RIACEAE
6 11 familias 33 especies 186 249 192 228 208 307 296 397 301 259 398 211 275 296 3803

ordenes
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4.4.1 Diversidad Alfa
4.4.1.1. indices de riqueza

Riqueza especifica (S)

Tabla 14

Riqueza de especies de los sectores X y XI

Sector X Sector XI
Paraqtepata Paqchayoq

46 33

Riqueza de
especies (S)

La tabla 14 muestra la riqueza especifica de los sectores X y XI, el sector X Paraqtepata
presenta mayor riqueza con 46 especies identificadas y el sector XI Paqgchayoq tiene 33 especies.

Tabla 15

Riqueza especifica de los puntos de muestreo de los sectores X y XI

Sector X Paraqtepata Sector XI Paqchayoq

Riqueza Riqueza
Puntos de de Puntos de de

muestreo  especies muestreo  especies
) S)
Paraq01 26 PaqchO1 13
Paraq02 35 Paqch02 23
Paraq03 30 Paqch03 18
Paraq04 30 Paqch04 22
Paraq05 34 Paqch05 22
Paraq06 25 Paqch06 15
Paraq07 32 Paqch07 16
Paraq08 27 Paqch08 17
Paraq09 32 Paqch09 18
Paraql0 29 Paqch10 14
Paraql1 25 Paqchll 16
Paraql2 27 Paqchl2 20
Paraql3 28 Paqch13 12

Paraql4 34 Paqch14 13
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De acuerdo a la tabla 15, se observa en el sector X Paraqgtepata, los puntos con mayor
riqueza especifican son: Paraq02 con 35 especies, seguida de Paraq05 y Paraq14 con 34 especies
y el menor ntimero de riqueza con 25 especies estan en los puntos Paraq06 y Paraql1.

Para el sector XI Paqchayoq los puntos con mayor riqueza son: Paqch02 con 23 especies,
seguido de los puntos Paqch04 y paqch05 con 22 especies, mientras que el Paqch13 tiene la menor
riqueza con 12 especies.

Figura 53

Riqueza de especies de los Sectores X y XI
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De acuerdo a la Figura 53 se observa que el sector X Paraqtepata muestra una mayor
riqueza de especies en sus puntos de muestreo respecto a los puntos de muestreo del sector XI
Paqgchayoq.

Indice de Margalef Dmg

El indice de Margalef es una medida de la riqueza especifica que tiene en cuenta el niimero
total de especies y el numero total de individuos. A mayor valor del indice, mayor es la diversidad
especifica del ecosistema, mide la biodiversidad de una muestra, considerando como ecosistemas
con baja diversidad a los valores inferiores a 2, y los valores por encima de 5 hacen referencia a

ecosistemas con alta diversidad.
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Tabla 16

Indice de Margalef de los sectores X y XI

Sector X Sector XI
Paraqtepata Paqchayoq

Indice de

Margalef 5.335 3.882

Los resultados obtenidos en la tabla 16, el Sector X Paraqtepata obtuvo un indice de 5.335,
lo que indica una alta riqueza de especies de liquenes saxicolas, este valor sugiere que este sector
alberga una comunidad liquénica relativamente diversa, con un niamero considerable de especies
en relacion con los individuos muestreados. El Sector XI Paqchayoq, por su parte, alcanzé un
indice de 3.882, lo que representa una menor diversidad especifica en comparacion con
Paraqtepata.

Tabla 17

Indice de Margalef de los puntos de muestreo de los sectores X y XI

Sector X Paraqtepata Sector XI Paqchayoq

Puntos de Indice de Puntos de Indice de

muestreo Margalef muestreo Margalef
Paraq01 3.819 PaqchO1 2.296
Paraq02 5.262 Paqch02 3.987
Paraq03 4.593 Paqch03 3.233
Paraq04 4.861 Paqch04 3.868
Paraq05 5.842 Paqch05 3.934
Paraq06 4.186 Paqch06 2.445
Paraq07 5.879 Paqch07 2.636
Paraq08 4.793 Paqch08 2.674
Paraq09 6.057 Paqch09 2.979
Paraql0 5.157 Paqch10 2.339
Paraql1 4.431 Paqchll 2.506
Paraql12 4.699 Paqch12 3.55
Paraql13 4.89 Paqch13 1.958
Paraql4 6.296 Paqch14 2.109
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En la tabla 17, se muestra los resultados de acuerdo al indice de Margalef, donde muestra
para el sector X Paraqtepata valores superiores a 5 en los puntos Paraql4, Paraq09, Paraq07,
Paraq05, Paraq02 y Paraq10, eso quiere decir que estos puntos muestreo presentan alta diversidad.
Sin embargo, los demas puntos de muestreo de dicho sector se encuentran en un rango de
diversidad media obteniendo valores mayores a 2.

Para el sector XI Paqchayoq los resultados de los puntos de muestreo se encuentran en el
rango de diversidad media ya que muestran valores mayores a 2 y menores a 5, siendo el punto
Paqch13 el Ginico con diversidad baja.

Figura 54

Indice de Margalef de los sectores X y XI
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La Figura 54, muestra que los puntos de muestreo del Sector X Paraqtepata presentan una
diversidad alta en comparacion a los puntos del Sector XI Paqchayoq que nos indica de una

diversidad media.
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Curva de rarefaccion
Figura 55

Curva de rarefaccion de los sectores X y XI

La figura 55, muestra la Curva de rarefaccion para los sectores X Paraqtepata y el sector
XI Paqchayoq comparando la riqueza de especies entre estos 2 sectores, tomando en cuenta el
numero de individuos muestreados. El sector X Paraqtepata muestra una mayor riqueza de especies
mayor que el sector XI Paqchayoq, donde la curva se estabiliza alrededor de 46 especies cuando
se muestran aproximadamente 1500 individuos, esto nos indica que se ha capturado la mayoria de
la diversidad de especies en este sector. Mientras que el sector XI Paqchayoq tiene una riqueza
menor, alcanzando un maximo de 33 especies, también muestra una tendencia a estabilizarse,
aunque mas lenta que el sector X; la pendiente se hace constante indicando que aun podria
encontrase algunas especies nuevas si se realiza mas muestreos.

4.4.1.2. indices de dominancia
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ndice de Simpson_1-D
Tabla 18

Indice de Simpson_1-D de los sectores X y XI

Sector X Sector XI
Paraqtepata Paqchayoq

Dominance D 0.1382 0.1063
indice de
Simpson_1-D 0.8618 0.8937

En cuanto al indice de Simpson 1-D, se registro un valor de 0.8937 en el sector XI
Pagchayoq, un resultado levemente superior al sector X Paraqtepata que muestra un valor de
0.8618, lo que indica que, aunque Paqchayoq tiene menor riqueza especifica, posee una
distribucién mas equitativa de las especies; quiere decir que dos individuos tomados al azar
probablemente sean diferentes. Respecto a la dominancia, ambos sectores poseen valores cercanos
a 0, lo que nos indica que existe alta dominancia de especies de liquenes saxicolas en ambos
sectores.

Tabla 19

Diversidad de Simpson de los sectores X y XI del Parque Arqueologico de Choquequirao

Sector X Paraqtepata Sector XI Paqchayoq

Puntos de Fndlce de Puntos de ?ndlce de
Simpson_1- Simpson_1-
muestreo D muestreo D
Paraq01 0.777 Paqch01 0.8746

Paraq02 0.8178 Paqch02 0.8684
Paraq03 0.7604 Paqch03 0.8928
Paraq04 0.8025 Paqch04 0.8859
Paraq05 0.8332 Paqch05 0.8422
Paraq06 0.6458 Paqch06 0.8053
Paraq07 09111 Paqch07 0.8767
Paraq08 0.9073 Paqch08 0.8709
Paraq09 0.8878 Paqch09 0.7818
Paraql0 0.8879 Paqchl0 0.8772




Paraql1 0.8421 Paqchl1 0.8259
Paraql2 0.8305 Paqchl2 0.9092
Paraql13 0.8998 Paqchl13 0.8963
Paraql4 0.9011 Paqchl4 0.8916
Figura 56
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De acuerdo a la figura 56, que muestra los resultados del indice de Simpson_1-D, donde

los valores cercanos a 1, indican alta diversidad y dominancia repartida entre multiples especies.

Para el sector X Paraqtepata se observa el punto Paraq07 con mayor diversidad con 0.9111, y en

el sector XI Paqchayoq el punto Paqchl2 tiene un valor de 0.9092, estos resultados nos indican

que la probabilidad de que dos individuos tomados al azar sean de diferentes especies. se puede

interpretar también con un valor alto, es decir que la diversidad de liquenes saxicolas evaluados

en ambos sectores es alta que a su vez existe dominancia de especies en los puntos de muestreo.

4.4.1.3. indices de Equidad
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indice de Shannon — Wiener (H")

Tabla 20

Indice de Shannon Wiener (H’) de los sectores X y XI

Sector X Sector XI
Paraqtepata Paqchayoq

Indice de
Shannon 2.524 2.43
Wiener (H")

El indice de Shannon-Wiener (H') fue mayor en el Sector X Paraqtepata (H' = 2.524) que
en el Sector XI Paqchayoq (H' = 2.43). Este resultado sugiere que el Sector X presenta una
comunidad de liquenes saxicolas mas diversa, ya sea por una mayor riqueza de especies, una
distribucién mas equitativa de los individuos entre las especies. Aunque la diferencia no es
extrema, puede ser indicativa de variaciones microambientales, como el grado de exposicion solar,
humedad relativa o influencia antropogénica entre ambos sectores.

Tabla 21

Indice de Shannon-Wiener de los puntos de muestreo de los sectores X y XI

Sector X Paraqtepata Sector XI Paqchayoq

Indice de Indice de
Puntos de Puntos de  Shannon
muestreo S:hannon ~ Inuestreo Wiener
Wiener (H) (H)
Paraq01 1.923 PaqchO1 2.273
Paraq02 2.22 Paqch02 2.417
Paraq03 1.992 Paqch03 2.439
Paraq04 2.217 Paqch04 2.451
Paraq05 2.387 Paqch05 2.337
Paraq06 1.828 Paqch06 2.077
Paraq07 2.875 Paqch07 2.282
Paraq08 2.708 Paqch08 2.25
Paraq09 2.81 Paqch09 2.015
Paraql0 2.593 Paqchl10 2.267
Paraqll 2.336 Paqchll 2.11

Paraql2 2.338 Paqchl2 2.551
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2.677
2.881

Paraql3
Paraql4

2.323
2.302

Paqchl3
Paqchl4

De acuerdo a la tabla 21, en el sector de Paraqtepata los puntos de muestreo tienen valores

que en estdn en el rango de 2 a 3, indicando que la diversidad se encuentra en equilibrio, a

excepcion de los puntos Paraq01, Paraq03 y Paraq06 que presentan valores menores a 2, lo que

nos indica que la diversidad es poca.

En el sector XI Paqchayoq, todos los puntos de muestreo evaluados muestran valores

superiores a 2, eso quiere decir que la diversidad en estos puntos se encuentra en equilibrio.

Figura 57

Indice de equidad de Shannon Wienner de los sectores X y XI
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Como se muestra en la figura de 57, el Indice de Shannon Wiener nos muestra valores

mayores a 2 y cercanos a 3 en ambos sectores evaluados, indicando que la diversidad de especies

en estos sectores esta en equilibrio.



4.4.2 Diversidad Beta
4.4.2.1. Indice de Similitud

e Indice de Morisita

Figura 58

Dendrograma de los puntos de muestreo de los sectores X y XI
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El dendrograma generado a partir del indice de similitud de Morisita evidencia una clara

estructuracion de las parcelas en funcion de la composicion de especies. Se observa una alta

similitud entre varios puntos de muestreo de ambos sectores, con agrupamientos que superan el 90

% de similitud, indicando una composicion liquénica muy homogénea en ciertos puntos de

muestreo del area de estudio.

Seglin la figura 58 se hacen muchos agrupamientos a niveles de similitud superiores al 90%

lo que nos indica que los puntos de muestreo de ambos sectores tienen una composicion similar.

Las ramas mas separadas indican mayor disimilitud.
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El punto Paraq06 tiene una similitud del 83% con el punto Paqchl1. También se puede
observar que los puntos de Paraqtepata (paraq03, paraq04, paraq01, paraql2, paraql0 y paraql4)
tienen una similitud del 76% con el punto paqch09, el punto paraq07 tiene una similitud del 91%
con el punto paqch08; el punto paraqll tiene una similitud del 85% con los puntos del sector
paqchayoq (paqchl, paqch02, paqch10 y paqch05). Esta estructura en forma de arbol nos permite
ver como las parcelas se agrupan primero en parejas, luego en trios, etc formando clisteres
jerarquicos. Siendo el paqch06 el punto con mayor disimilitud (45%) con respecto a los demas

puntos de muestreo.
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DISCUSION

El presente estudio determino la diversidad de liquenes saxicolas en 2 sectores del Parque
arqueologico de Choquequirao, el sector X Paraqtepata, uno de los sectores ya restaurados y
centrados a la agricultura con una pendiente moderada, Al tener una orientacion este y una
inclinacion moderada, recibe mayor radiacion solar matutina, la estructura mas abierta y menos
sombreada favorece la iluminacion sostenida en horas tempranas del dia. El sector XI Paqchayoq,
subsector H que no fue intervenido hasta el momento de la extraccion de datos y ubicado en la
ladera mas empinada, el nimero de especies halladas durante el estudio fueron de 46 especies y
4606 individuos en el sector X Paraqtepta, el cual es mayor al reporte que realizo Molina et al.
(2022) en el monumento arqueologico de Pawkarkancha SH de Machupicchu, quienes registraron
44 especies, este resultado es superior al registro en el sector XI Paqchayoq que se registrd 33
especies y 3803 individuos menor a la del sector X; por otro lado Huallparimachi, (2016) registro
53 especies en los recintos del SH de Machupicchu, siendo un resultado mayor a los obtenidos en
los sectores X y XI.

Los paramentos de los sectores X y XI del parque arqueologico de Choquequirao albergan
una composicion de liquenes saxicolas variada, siendo las familias Parmeliaceae, Physciaceae,
Lobariaceae y Teloschistaceae las que presentan mas especies, resultados que se comparan con lo
expuesto por Molina et al, (2022) quienes reportan a las familias Parmeliaceae, Caliciaceae,
Lecanoraceae y Physciaceae como las mas ricas en géneros y especies. Los resultados de este
estudio tambien coinciden con Ramirez et al (2020), ellos registraron las familias Lecanoraceae,
Parmeliaceae y Teloschistaceae como las familias con mayor numero de géneros de la liquenobiota
saxicola del nevdo Pastoruri- Ancash. De igual manera Huallparimachi(2016) menciona a la

familia Parmeliaceae como la més rica en especies, seguido de Teloschistaceae y Lecanoraceae.
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Por otro lado, también Arestegui (2012) quien realizo el estudio de liquenes y sus efectos adversos
en Wilaywayna-SHM, reportd también a la familia Parmeliaceae con 13 géneros, seguida de
Physciaceae y Teloschistaceae con 3 géneros cada una.

Las especies mas abundantes y de mayor dominancia en el sector X Paraqtepata fueron los
de biotipos crustosos, Polycauliona stellatta con un valor de 24.90%, Verrucaria nigrescens con
21.80%, Lepraria incana con 10.73%, Buellia stellulata con 7.43%, Lepraria finkii con 6.49%,
Buellia aethalea con 6.01% y Caloplaca sp con 5.47%. mientras que en el sector XI Pagchayoq
las especies mas abundantes fueron Verrucaria nigrescens con 17.93%, Polycauliona stellatta con
12.46%, Lepraria finkii con 11.10%, Lecidea sp. Con 10.99%, y Buellia stellulata con 10.62%,
especies también del biotipo crustoso; resultados que se asemejan a los que reporto Molina et al
(2022) menciono especies abundantes del biotipo crustoso como P. stellata, 48%, V.nigrescens
7.2% y Buellia sp. 1, B. aethalea (Ach.) Th. Fr. (4.4%) y B. stellulata (2.9%). Por otro lado,
Huallparimachi (2016) también menciono a las especies mas dominantes como Caloplaca sp,
Lecanora sp 'y Lecidea sp que también pertenecen al biotipo crustoso. Cruz et al, (2000) realizaron
un estudio de diversidad de liquenes saxicolas de la pefia perritos en México, reporto las siguientes
especies: Caloplaca saxicola, Lecidea sp, Lepraria finkii, Lepraria incana, Peltigera collina,
Physcia halei y Xanthoria sorediata, especies de biotipo crustoso. Gamarra (2022) quien realiza
la formulacion del método para mitigar el deterioro de los liticos del sitio arqueoldgico Tarawasi-
Limatambo-Anta, se bas6 en la presencia de la especie Caloplaca sp; también esta el trabajo
realizado por Marino (2016) quien determina la diversidad de liquenes saxicolas en tres sitios
arqueologicos de Cajamarca, entre la lista de especies reportadas esta la especie Caloplaca sp,
Lecanora sp, Lecidea sp y Physcia sp, entre otras, donde Caloplaca sp muestra ser la especie mas

dominante en el sitio arqueologico Santa Polonia. Segin los biotipos encontrados en ambos
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sectores se tiene con mayor porcentaje a los foliosos representando el 58% (29 especies), seguido
del biotipo crustoso 20% (10 especies) y fructiculoso son 14% (7 especies), estos resultados
coinciden con Molina et al (2022) quienes determinaron al biotipo folioso como los mas
abundantes con un porcentaje de 61% (27 especies) seguido de los crustosos 32% (14 especies) y
fructiculoso con 7% (3 especies). Por otro lado, Ramirez et al (2020) mencionaron a biotipo
crustaceo como los méas dominantes obteniendo un valor de 61%, seguido de los foliosos (32%) y
fructiculosos (7%).

De las especies registradas en el sector X Paraqtepata Polycaulonia stellata es claramente
la especie mas abundante representando el 24.90%, seguida de Verrucaria nigrescens con el
21.80% y Lepraria incana con 10.73%, este sector tiene una orientacion al suroeste pero con
mayor incidencia de luz, Molina(2022) también reporta a la especie Polycaulonia stellata como la
mas abundante representando el 48.55% con una orientacion al sureste y noreste, seguida de
Buellia sp, y Verrucaria nigrescens con 7,2% cada una. mientras que en el sector XI Paqchayoq
que tiene menos incidencia de luz, y mas sombra por los arboles, se muestran las especies mas
abundantes como Verrucaria nigrescens representando un valor de 17.93%, seguida de
Polycaulonia stellata con 12,46% y Lepraria finkii con 11.10 %.

En el sector X Paraqtepta las especies con mayor cobertura y del biotipo crustoso son:
Verrucaria nigrescens con un porcentaje de 19.22%, seguida de Polycaulonia stellata con 17.21%
y del biotipo folioso como Parmotrema reticulatum (2.97%), Parmotrema crinitum (2.36%) y
Xanthoparmelia sp (2.22%). Mientras que el sector XI Paqchayoq estd dominado por especies del
biotipo crustoso con las especies Verrucaria nigrescens con el 17.02%, seguida de Polycaulonia
stellata con 11.52%, Lepraria finkii (11.08%), Buellia stellulata (9.93%), Lecidea sp,Lepraria

incana, Buellia aethalea, Caloplaca sp y Lecanora sp. Estos resultados son similares a los que
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menciona Molina, et al. (2022), donde las especies con mayor cobertura y de biotipo crustoso son:
P. stellata cubriendo el 28.03%, seguida de V. nigrescens con 8.50%, B. aethalea (7.98%),B.
sp(6.09%), Lecanora sp(5.32%), Dimelaena sp1(4.21%), B. stellulata(3.29%) y Lecidella sp
(3.08%) y las especies del biotipo folioso como Hyperphyscia sp1(6.25%) y X. hypopsila (5.19%).

El indice de riqueza de Margalef es mayor en el sector X Paraqtepata con un valor de 5.33
que hace referencia a una alta diversidad, a diferencia del sector XI Paqchayoq que tiene una
diversidad media con un valor de 3.88; estos resultados son superiores a los estimo
Huallparimachi, (2016) en los recintos del SHMachupicchu, que obtuvo valores de 1.028 a 3.31,
que muestran una diversidad baja y media entre sus puntos de muestreo.

El indice de Simpson (1-D), una medida complementaria de diversidad que pondera tanto
la riqueza como la equitatividad en la distribucion de las especies, mostrd resultados contrastantes
con respecto al indice de Margalef. En este caso, el sector XI Paqchayoq presenté un valor
levemente superior (0.8937) en comparacion con el sector X Paraqtepata (0.8618), lo que indica
que, aunque Paqchayoq tiene menor riqueza especifica (como revel6 el indice de Margalef), posee
una distribucion mas equitativa de las especies presentes.

El indice de Simpson (1-D) varia entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican alta
diversidad y dominancia repartida entre multiples especies. En este contexto, el valor mas alto en
Paqchayoq sugiere que ninguna especie domina ampliamente la comunidad, es decir, existe una
mayor equitatividad entre los liquenes saxicolas que colonizan sus liticos. Esto podria reflejar una
comunidad mas homogénea y posiblemente mas madura en términos ecologicos, a pesar de su
menor riqueza.

Por el contrario, aunque Paragtepata presentd mayor ntimero de especies (indice de

Margalef), su menor valor en el indice de Simpson sugiere que algunas especies podrian estar
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dominando el sustrato, reduciendo la equidad en la comunidad. Este fendmeno es comun en zonas
con condiciones microambientales especificas que favorecen el crecimiento rapido o la
colonizacidn agresiva por parte de ciertos taxones liquénicos. en este caso estaria influenciado por
la dominancia de Polycaulonia stellata (Sector X) y Verrucaria nigrescens (sector XI). segin los
resultados de Molina, (2022) también muestra una dominancia alta entre sus puntos de muestreo,
resultado que es afectado por la dominancia de Buellia spl (300 ind) y Polycaulonia stellata(300
ind). por otro lado, tambien Huallparimachi, (2016) obtiene valores que indican una alta
dominancia.

El indice shannon en los dos sectores presentaron una diversidad normal con 2.524 (sector
X) y 2.43(sector XI) indicando que estos en estos sectores la diversidad estd en equilibrio sugiere
una mayor complejidad estructural y ecologica de la comunidad de liquenes saxicolas en el sector
X, resultados que son ligeramente mayores a los que obtuvo Molina, (2022) en tres de sus
cuadrantes (2.366, 2.111 y 2.091). Huallparimachi, (2016) también obtiene valores de una
diversidad media en los recintos del SH Machupicchu. Ademas, estudios como los de Giordani et
al. (2012) y Purvis & Halls (1996) sefialan que la diversidad de liquenes puede verse influenciada
por factores como la orientacion de los muros, la porosidad del sustrato, la humedad relativa y la
exposicion solar. La diferencia observada entre los sectores podria explicarse por variaciones en
estos factores ecologicos y arquitectonicos.

De acuerdo al indice beta de morisita los valores son parecidos en ambos sectores ya que
es un indice muy susceptible a la abundancia. el indice de similitud de Morisita revela una marcada
estructuracion entre las parcelas en funcion de la composicion de especies de liquenes. Se
identifican agrupamientos con niveles de similitud superiores al 90 %, lo cual indica una alta

homogeneidad en ciertos puntos de muestreo del area de estudio.
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CONCLUSIONES

En los sectores X y XI se registrd un total de 8409 individuos, distribuidos en 7
ordenes, 13 familias, 26 géneros y 50 especies. De las cuales 4606 individuos
corresponden al sector X Paraqtepata y 3803 al sector XI Paqchayoq. Los 6rdenes
con mayor numero de especies fueron: Lecanorales(25 especies), Caliciales (11
especies) y Peltigerales (8); las familias con mas especies fueron: Parmeliaceae
(19), Physciaceae (9) y Lobariaceae (6).

Se identificaron 6 biotipos, siendo los mas abundantes los liquenes foliosos (60%)
en ambos sectores, seguido de crustosos con un 18%, fructiculoso con 14%; y los
que se presentan en menor porcentaje los mixtos (2%) con la especie Cladonia sp ,
gelatinosos (4%) con las especies Collema sp y Leptogium sp 'y escuamulosos (2%)
con la especie Cora pavonia.

De acuerdo a la diversidad alfa, Paraqtepata destaca por su mayor riqueza
especifica, mientras que Paqchayoq presenta una estructura comunitaria mas
equilibrada, lo que resalta la complejidad del andlisis ecoldgico en sitios
arqueologicos. Estas diferentes subrayan la importancia de considerar multiples
indices de diversidad al evaluar la dindmica de liquenes saxicolas en contextos
patrimoniales. Sobre la diversidad beta podemos concluir que ambos sectores
muestran una similitud en su composicion, el andlisis de similitud utilizando el
indice de Morisita permitié identificar una estructuracion clara en la composicion

de las comunidades de liquenes saxicolas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mas estudios sobre la presencia de liquenes saxicolas en los paramentos de
los sitios arqueoldgicos, para promover un protocolo en el proceso de restauracion y no se
vean afectados ambas partes.

Se sugiere monitoreos del crecimiento poblacional de los liquenes saxicolas en los
paramentos arqueologicos.

Se recomienda este estudio como base para la investigacion de especies patoldgicas en
arqueologia, y como parte del registro de diversidad bioldgica en el Parque arqueoldgico

de Choquequirao.
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Anexo 1
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Anexo 2 Solicitud de deposito de muestras al Herbario Vargas Cuz:
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Anexo 3 Plantilla de registro de datos
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Anexo 4 Base de datos de los liquenes saxicolas registrados en los sectores X y XI del parque arqueoldgico de Choquequirao

o Sector X Sector XI N° DE
N ORDEN FAMILIA ESPECIE BIOTIPO Paragtepata Paqchayogq INDIVIDUOS
1 AGARICALES HYGROPHORACEAE Cora pavonia (Weber & D. Mohr) Fr. Escuamuloso 12 0 12
2 CALICIACEAE Buellia aethalea (Ach.) Crustoso 277 280 557
3 Buellia stellulata (Taylor) Mudd Crustoso 342 404 746
4 Anaptychia leucomela (L.) A. Massal. Fructiculoso 13 12 25
5 Anaptychia setifera (Mereschk.) Rasanen Fructiculoso 17 10 27
6 Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis. Folioso 11 13 24
7 CALICIALES Heterodermia sp Folioso 22 0 22
8 PHYSCIACEAE Heterodermia sp1 Folioso 0 7 7
9 Heterodermia speciosa (Wulfen) Trevisan Folioso 17 7 24
10 Phaeophyscia sp Folioso 13 10 23
11 Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier Folioso 18 0 18
12 Physcia sp Folioso 11 4 15
13 CLADONIACEAE Cladonia sp Mixto 23 0 23
14 LECANORACEAE Lecanora sp Crustoso 0 169 169
15 Lecanora sp1 Crustoso 0 189 189
16 Everniastrum sp Hale ex Sipman Folioso 13 6 19
17 Everniastrum sp1 Folioso 12 0 12
18 Everniastrum sp2 Folioso 11 0 11
19 LECANORALES Flavoparme/i.a soredians (Nyl.) Hale Folﬁoso 47 6 53
20 Flavopunctelia sp Folioso 23 0 23
21 PARMELIACEAE Flavopunctelia sp1 Folioso 11 0 11
22 Parmelia sp Folioso 28 4 32
23 Parmelia sp1 Folioso 15 7 22
24 Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy Folioso 51 4 55
25 Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy Folioso 52 3 55
26 Parmotrema sp Folioso 14 0 14
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27 Parmotrema sp1 Folioso 21 5 26
28 Usnea barbata (L.) Weber ex F.H. Wigg Fructiculoso 19 4 23
29 Usnea intermedia Fructiculoso 12 0 12
30 Usnea subfloridana Stirt Fructiculoso 14 3 17
31 Xanthoparmelia conspersa (Ehrh ex Ach) Folioso 25 0 25
32 Xanthoparmelia hypomeleana (Hale) Hale, E. Folioso 27 0 27
Xanthoparmelia incerta.(Kurok yFilson) Elix y J.
33 Johnst Folioso 33 25 58
34 Xanthoparmelia sp Folioso 46 5 51
35 RAMALINACEAE Ramalina celastri (Spreng.) A. Massal. Fructiculoso 35 7 42
36 STEREOCAULACEAE Leprar/:a finkii (B. de Lesd.) R. Harris Crustoso 299 422 721
37 Lepraria incana (L.) Ach. Crustoso 494 353 847
38 LECIDEALES LECIDACEAE Lecidea sp. Hale Crustoso 0 418 418
39 COLLEMATACEAE Collema sp Gelatinoso 8 0 8
40 Leptogium sp Gelatinoso 9 4 13
41 Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. Folioso 18 3 21
42 PELTIGERALES Ps.eudocyphellaria clathrata (De Not.) Malme Folﬁoso 6 0 6
43 LOBARIACEAE Sticta sp Folioso 15 1 16
44 Sticta sp1 Folioso 7 0 7
45 Sticta sp2 Folioso 9 0 9
46 Sticta sp3 Folioso 10 0 10
47 Caloplaca sp Crustoso 252 256 508
48 TELOSCHISTALES TELOSCHISTACEAE Polycauliona stellatta (Wetmore y Karnefelt) Crustoso 1147 474 1621
49 Teloschistes flavicans (Sw.) Norman Fructiculoso 43 6 49
50 VERRUCARIALES VERRUCARIACEAE Verrucaria nigrescens Pers Crustoso 1004 682 1686
7 ordenes 13 familias 50 especies 4606 3803 8409




Anexo 5 Tabla de abundancia relativa de especies de ambos sectores

R . . Abundancia
N Especies Abundancia Relativa%
1 Verrucaria nigrescens Pers 1686 20.00%
2 Polycauliona stellatta (Wetmore y Karnefelt) 1621 19.28%
3 Leprariaincana (L.) Ach. 847 10.07%
4  Buellia stellulata (Taylor) Mudd 746 8.87%
5 Lepraria finkii (B. de Lesd.) R. Harris 721 8.57%
6 Buellia aethalea (Ach.) 557 6.62%
7  Caloplaca sp 508 6.04%
8 Lecidea sp. Hale 418 4.97%
9 Lecanora spl 189 2.25%
10 Lecanora sp 169 2.01%
Xanthoparmelia incerta.(Kurok yFilson) Elix y J.
11  Johnst 58 0.69%
12 Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy 55 0.65%
13 Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 55 0.65%
14  Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale 53 0.63%
15 Xanthoparmelia sp 51 0.61%
16 Teloschistes flavicans (Sw.) Norman 49 0.58%
17 Ramalina celastri (Spreng.) A. Massal. 42 0.50%
18 Parmelia sp 32 0.38%
19 Anaptychia setifera (Mereschk.) Rasanen 27 0.32%
20 Xanthoparmelia hypomeleana (Hale) Hale, E. 27 0.32%
21 Parmotrema spl 26 0.31%
22 Anaptychia leucomela (L.) A. Massal. 25 0.30%
23 Xanthoparmelia conspersa (Ehrh ex Ach) 25 0.30%
24  Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis. 24 0.29%
25 Heterodermia speciosa (Wulfen) Trevisan 24 0.29%
26 Cladonia sp 23 0.27%
27  Flavopunctelia sp 23 0.27%
28 Phaeophyscia sp 23 0.27%
29 Usnea barbata (L.) Weber ex F.H. Wigg 23 0.27%
30 Heterodermia sp 22 0.26%
31 Parmelia sp1 22 0.26%
32 Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 21 0.25%
33 Everniastrum sp Hale ex Sipman 19 0.23%
34  Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier 18 0.21%
35 Usnea subfloridana Stirt 17 0.20%
36 Sticta sp 16 0.19%
37 Physcia spl 15 0.18%
38 Parmotrema sp 14 0.17%
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39 Leptogium sp 13 0.15%
40 Cora pavonia (Weber & D. Mohr) Fr. 12 0.14%
41 Everniastrum spl 12 0.14%
42  Usnea intermedia 12 0.14%
43 Everniastrum sp2 11 0.13%
44 Flavopunctelia sp1 11 0.13%
45  Sticta sp3 10 0.12%
46 Sticta sp2 9 0.11%
47  Collema sp 8 0.10%
48 Heterodermia sp1 7 0.08%
49  Sticta spl 7 0.08%
50 Pseudocyphellaria clathrata (De Not.) Malme 6 0.07%
Total, individuos 8409 100%
Anexo 6 Abundancia relativa de especies del sector X Paraqtepata
0 . . Abundancia
N Especies Abundancia Relativa%
1  Polycauliona stellatta (Wetmore y Karnefelt) 1147 24.90%
2 Verrucaria nigrescens Pers 1004 21.80%
3 Lepraria incana (L.) Ach. 494 10.73%
4 Buellia stellulata (Taylor) Mudd 342 7.43%
5  Lepraria finkii (B. de Lesd.) R. Harris 299 6.49%
6 Buellia aethalea (Ach.) 277 6.01%
7  Caloplaca sp 252 5.47%
8 Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 52 1.14%
9  Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy 51 1.12%
10 Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale 47 1.02%
11 Xanthoparmelia sp 46 1.00%
12 Teloschistes flavicans (Sw.) Norman 43 0.93%
13 Ramalina celastri (Spreng.) A. Massal. 35 0.76%
Xanthoparmelia incerta.(Kurok yFilson) Elix y J.
14 Johnst 33 0.72%
15 Parmelia sp 28 0.61%
16 Xanthoparmelia hypomeleana (Hale) Hale, E. 27 0.59%
17 Xanthoparmelia conspersa (Ehrh ex Ach) 25 0.54%
18 Cladonia sp 23 0.50%
19 Flavopunctelia sp 23 0.50%
20 Heterodermia sp 22 0.48%
21 Parmotrema spl 21 0.46%
22 Usnea barbata (L.) Weber ex F.H. Wigg 19 0.41%
23 Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier 18 0.39%
24  Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 18 0.39%
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25 Anaptychia setifera (Mereschk.) Rasanen 17 0.37%
26 Heterodermia speciosa (Wulfen) Trevisan 17 0.37%
27 Parmelia sp1 15 0.33%
28 Sticta sp 15 0.33%
29 Parmotrema sp 14 0.30%
30 Usnea subfloridana Stirt 14 0.30%
31 Anaptychia leucomela (L.) A. Massal. 13 0.28%
32 Everniastrum sp Hale ex Sipman 13 0.28%
33 Phaeophyscia sp 13 0.28%
34 Cora pavonia (Weber & D. Mohr) Fr. 12 0.26%
35 Everniastrum spl 12 0.26%
36 Usnea intermedia 12 0.26%
37 Everniastrum sp2 11 0.24%
38 Flavopunctelia sp1 11 0.24%
39 Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis. 11 0.24%
40 Physcia spl 11 0.24%
41  Sticta sp3 10 0.22%
42 Leptogium sp 9 0.20%
43  Sticta sp2 9 0.20%
44 Collema sp 8 0.17%
45  Sticta sp1 7 0.15%
46 Pseudocyphellaria clathrata (De Not.) Malme 6 0.13%
Total 4606 100%
Anexo 7 Abundancia relativa de especies del Sector XI Pagchayoq
N° Especies Abundancia Abum.iancia
relativa %
1 Verrucaria nigrescens Pers 682 17.93%
2 Polycauliona stellatta (Wetmore y Karnefelt) 474 12.46%
3 Lepraria finkii (B. de Lesd.) R. Harris 422 11.10%
4 Lecidea sp. Hale 418 10.99%
5 Buellia stellulata (Taylor) Mudd 404 10.62%
6 Lepraria incana (L.) Ach. 353 9.28%
7 Buellia aethalea (Ach.) 280 7.36%
8 Caloplaca sp 256 6.73%
9 Lecanora spl 189 4.97%
10 Lecanora sp 169 4.44%
Xanthoparmelia incerta.(Kurok yFilson) Elix y J.
11 Johnst 25 0.66%
12 Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis. 13 0.34%
13 Anaptychia leucomela (L.) A. Massal. 12 0.32%
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14 Anaptychia setifera (Mereschk.) Rasanen 10 0.26%
15 Phaeophyscia sp 10 0.26%
16 Heterodermia spl 7 0.18%
17 Heterodermia speciosa (Wulfen) Trevisan 7 0.18%
18 Parmelia sp1 7 0.18%
19 Ramalina celastri (Spreng.) A. Massal. 7 0.18%
20 Everniastrum sp Hale ex Sipman 6 0.16%
21 Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale 6 0.16%
22 Teloschistes flavicans (Sw.) Norman 6 0.16%
23  Parmotrema sp1 5 0.13%
24  Xanthoparmelia sp 5 0.13%
25 Leptogium sp 4 0.11%
26 Parmelia sp 4 0.11%
27 Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy 4 0.11%
28 Physcia spl 4 0.11%
29 Usnea barbata (L.) Weber ex F.H. Wigg 4 0.11%
30 Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy 3 0.08%
31 Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain. 3 0.08%
32 Usnea subfloridana Stirt 3 0.08%
33 Sticta sp 1 0.03%

Total 3803 100%
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Anexo 8 Fotografias de la fase de campo
Figura 59 Figura 60

Instalando el cuadrante en el sector XI Realizando la toma de datos.

Figura 61 Figura 62

Registrando las caracteristicas de la zona  Realizando el registro fotografico
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Figura 63 Figura 64

Uso del dron para la fotografia Registrando las coordenadas con el GPS

Anexo 9 Fotografias de la fase de laboratorio

Figura 65 Observando las muestras de liquenes en el estereoscopio




