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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica constituye uno de los principa-
les problemas ambientales, debido a sus efectos adversos so-

RESUMEN

La contaminacién atmosférica constituye un problema ambiental relevante en ecosistemas urbanos,
afectando la biodiversidad y la salud humana. En este contexto, los liquenes y las briofitas son utilizados
como bioindicadores debido a su alta sensibilidad a contaminantes atmosféricos. El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar la diversidad de estos organismos como indicadores de la calidad del aire en
la ciudad de Chachapoyas (Peru), mediante identificacién molecular basada en DNA barcoding y analisis
de diversidad. Se realizé un muestreo estratificado en seis sectores urbanos, recolectandose 280 espe-
cimenes (200 liquenes y 80 briofitas). Se obtuvieron 40 secuencias de especimenes diferentes morfol6-
gicamente (24 liquenes y 16 briofitas), identificadas mediante andlisis BLAST utilizando los marcadores
ITSy rbcL. Los resultados evidenciaron una variacidn espacial significativa en la diversidad. En liquenes,
el sector Sefior de los Milagros present6 la mayor diversidad (H’ = 2.24), mientras que Mogrovejo registré
la menor (H’ = 1.81). En briofitas, Higos Urco-Universidad mostré la mayor diversidad (H' = 1.87) y
Chachapoyas Centro la menor (H' = 0.82). En general, los sectores con menor presencia antropica pre-
sentaron mayor diversidad, mientras que las zonas mas urbanizadas mostraron valores mas bajos. Es-
pecies como Parmotrema reticulatum, Teloschistes sp. y Bryum argenteum fueron las mas abundantes
y ampliamente distribuidas. Estos resultados confirman la utilidad de liquenes y briofitas como bioindi-
cadores de la calidad del aire. Asimismo, el uso de herramientas moleculares permitié mejorar la preci-
sion taxonomica, aportando informacion relevante para el monitoreo ambiental y la gestion sostenible
de la biodiversidad urbana.

Palabras clave: Briofitas, calidad del aire, Chachapoyas, DNA barcoding, indice de diversidad, liquenes.

ABSTRACT

Air pollution constitutes a significant environmental problem in urban ecosystems, affecting both biodi-
versity and human health. In this context, lichens and bryophytes are used as bioindicators due to their
high sensitivity to atmospheric pollutants. The aim of this study was to evaluate the diversity of these
organisms as indicators of air quality in the city of Chachapoyas (Peru), through molecular identification
based on DNA barcoding and diversity analysis. Stratified sampling was conducted across six urban
sectors, collecting a total of 280 specimens (200 lichens and 80 bryophytes). Forty sequences from mor-
phologically distinct specimens (24 lichens and 16 bryophytes) were obtained and identified using BLAST
analysis with ITS and rbcL markers. The results revealed significant spatial variation in diversity. For
lichens, the Sefior de los Milagros sector showed the highest diversity (H’ = 2.24), while Mogrovejo rec-
orded the lowest (H' = 1.81). For bryophytes, Higos Urco-Universidad showed the highest diversity (H’
= 1.87), and Chachapoyas Centro the lowest (H" = 0.82). In general, sectors with lower anthropogenic
influence exhibited higher diversity, whereas more urbanized areas showed lower values. Species such
as Parmotrema reticulatum, Teloschistes sp., and Bryum argenteum were the most abundant and widely
distributed. These results confirm the usefulness of lichens and bryophytes as bioindicators of air quality.
Furthermore, the use of molecular tools improved taxonomic accuracy, providing relevant information for
environmental monitoring and the sustainable management of urban biodiversity.

Keywords: Air quality, bryophytes, Chachapoyas, diversity index, DNA barcoding, lichens.

los ecosistemas urbanos (Conti y Cecchetti, 2001; Kumar et
al., 2015; Quijano Abril et al., 2021). En este sentido, el moni-
toreo y control de la calidad del aire representan un desafio a
gran escala, lo que ha impulsado el desarrollo de diversos e

bre la salud humana, la biodiversidad y el funcionamiento de
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foques de evaluacién, entre los que destacan el uso de tecno-
logias instrumentales y la aplicacién de bioindicadores (Tiwary
y Colls, 2017). Los biocindicadores son organismos cuyas fun-
ciones vitales responden de manera sensible a cambios en las
condiciones ambientales, permitiendo detectar perturbaciones
de origen natural o antrépico (Hawksworth et al., 2005; Zagh-
loul et al., 2020).

Entre los organismos mas empleados en estudios de biomoni-
toreo ambiental destacan los liquenes y las briofitas, debido a
sus particulares caracteristicas fisiologicas y ecoldgicas. Estos
organismos obtienen nutrientes principalmente por exposicién
directa a la atmoésfera y carecen de estructuras protectoras,
como raices y cuticula, lo que los hace altamente sensibles a
diversos contaminantes atmosféricos (Qishi y Hiura, 2017;
Will-Wolf et al., 2017). Esta sensibilidad se refleja en su res-
puesta frente a compuestos como didxido de azufre (SO,),
ozono (0O3), 6xidos de nitrégeno (NOx) y metales pesados
(Rueda, 2017). Ademas, al ser organismos longevos y de cre-
cimiento lento, pueden acumular contaminantes a lo largo del
tiempo, lo que permite utilizarlos como indicadores de la depo-
sicion atmosférica y de la calidad del aire (Szczepaniak y Bi-
ziuk, 2003).

A pesar de su importancia como bioindicadores, estudios de
diversidad de liquenes y briofitas enfrenta limitaciones asocia-
das a la identificacion taxonémica de las especies (Goffinet y
Shaw, 2009; Leavitt et al., 2013). Tradicionalmente, la identifi-
cacion en estudios de biodiversidad se ha basado en caracte-
res morfologicos y observaciones de campo; sin embargo, es-
tos métodos presentan dificultades para discriminar especies
cripticas, asociar estadios juveniles con adultos o identificar or-
ganismos con alta plasticidad fenotipica (Packer et al., 2009;
Thomsen y Willerslev, 2015; Tineo et al., 2020). Estas limita-
ciones pueden generar incertidumbre en la determinacion ta-
xonémica y afectar la precision de los estudios de biodiversi-
dad y biomonitoreo.

En este contexto, el DNA barcoding o codigo de barras de ADN
ha emergido como una herramienta molecular eficaz para la
identificacion de especies (Hebert et al., 2003). Esta técnica se
basa en el analisis de secuencias cortas de ADN obtenidas
mediante secuenciamiento Sanger a partir de regiones estan-
darizadas del genoma nuclear, mitocondrial o plastidial, las
cuales se comparan con secuencias de referencia en bases de
datos especializadas (Hajibabaei et al., 2007). Gracias a su
capacidad para mejorar la precision en la identificacion de es-
pecies, el DNA barcoding ha sido ampliamente aplicado en ta-
xonomia, ecologia, conservacion de la biodiversidad y monito-
reo ambiental (Muhammad Tahir y Akhtar, 2016; Hubert y Han-
ner, 2016; Guimaraes-Costa et al., 2020).

El Pert es reconocido como uno de los paises megadiversos
debido a la gran variedad de ecosistemas y zonas de vida pre-
sentes en su territorio (MINAM, 2012). Alberga méas del 70 %

de los climas del planeta y presenta una notable diversidad
bioldgica, ocupando posiciones destacadas a nivel mundial en
riqueza de aves, mamiferos, reptiles y peces (Wust, 2010). No
obstante, el uso de herramientas moleculares para el estudio
de la biodiversidad aun es limitado. Entre los avances recien-
tes destacan la generacién de codigos de barras de ADN para
especies del género Anastrepha (Bartolini et al., 2020), la iden-
tificacién molecular de especies de la familia Burseraceae (EI-
bogen, 2012), el descubrimiento de nuevas especies del gé-
nero Vasconcellea en la regién Amazonas (Tineo et al., 2020)
y la caracterizacién molecular de hongos del género Tricho-
derma asociados a cultivos de cacao (Bustamante et al.,
2021).

En el norte del Per, la ciudad de Chachapoyas, capital del
departamento de Amazonas, presenta un crecimiento urbano
sostenido y una poblacion superior a los 32 000 habitantes (Vi-
vanco y Duran, 2020). Ubicada a 2335 m s. n. m., dentro del
bioma de Bosque Seco Montano Bajo Tropical, ha experimen-
tado un incremento en las concentraciones de contaminantes
atmosféricos, generados principalmente por el parque automo-
tor y el uso de combustibles (MINAM, 2015). Debido a esta
situacion, Chachapoyas ha sido declarada Zona de Atencion
Prioritaria en términos de calidad del aire (MINAM, 2015). No
obstante, los estudios sobre liquenes y briofitas como bioindi-
cadores en esta ciudad son escasos (Mendoza, 2018), y su
identificacion se ha basado principalmente en métodos morfo-
l6gicos, lo que limita la precisién taxonémica y el conocimiento
de su diversidad real.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo eva-
luar la diversidad de liquenes y briofitas como bioindicadores
de la calidad del aire en diferentes sectores de la ciudad de
Chachapoyas, mediante su identificacién molecular utilizando
DNA barcoding y el anélisis de la diversidad.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo, recoleccion y limpieza de muestras en Chacha-
poyas

Se utilizd un muestreo estratificado, tomando como referencia
el plano catastral de la ciudad y la mayor presencia de espe-
cies en la ciudad, la cual fue dividida en 6 sectores (Pedro Cas-
tro, Sefior de los Milagros, Mogrovejo, Chachapoyas Centro,
El Molino e Higos Urco — Universidad) para una mejor repre-
sentatividad (Mendoza, 2018) (Figura 1). Se visitaron lugares
de colecta de estudios previos de calidad del aire mediante li-
quenes en Chachapoyas (Mendoza, 2018). La recoleccion de
muestras se llevo a cabo en un total de 47 puntos, teniendo un
total de 280 especimenes de bioindicadores ambientales,
identificados mediante la utilizacién de literatura especializada
como catalogos y guias de campo (Colatayud et al., 2011;
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Motito y Rivera, 2017). Se facilité la segregacién de los espe-
cimenes, siendo que, de un total de 280 especimenes, se re-
gistraron 200 Liquenes y 80 Briofitas. De estos 280 especime-
nes colectados, se seleccionaron 40 muestras para el analisis
molecular mediante DNA barcoding, lo que representd el
14.3% del total. La seleccion se realizé considerando morfoti-
pos representativos previamente definidos a partir de la eva-
luacién morfoldgica, priorizando especimenes con diferencias.
Asimismo, se buscé incluir los grupos taxonoémicos mas fre-
cuentes y aquellos especimenes cuya identificacion morfolo-
gica presentaba mayor incertidumbre. La seleccién de una
submuestra respondié también a restricciones presupuestales
y logisticas asociadas al procesamiento molecular, incluyendo
extraccion de ADN, amplificacion, secuenciacion y analisis de

las secuencias obtenidas. Las muestras fueron etiquetados y
preservados en papel absorbente y georreferenciados con un
GPS GARMIN. Estos especimenes fueron fotografiados y de-
positados en el Herbario KUELAP de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza y pequefias porciones de teji-
dos se llevaron al laboratorio de Biologia Molecular y Geno-
mica (FISIOBVLAB) para los posteriores analisis moleculares.
Para la extraccién de ADN, pequefios tejidos fueron limpiados
meticulosamente con el uso de pinzas y bisturies estériles bajo
un estereoscopio Labtech (Linitron, Reino Unido). Las mues-
tras una vez limpias fueron trituradas por un disruptor (SK-10,
Japan) luego de ser sumergidas en nitrégeno liquido o haber
estado en el ultracongelador a -80 C° por 25 a 30min.

ANALISIS DEL USO DEL DNA BARCODING EN EL PERU CON ENFASIS EN LA DIVERSIDAD DE BIOINDICADORES AMBIENTALES DE CHACHAPOYAS, AMAZONAS
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Figura 1. Puntos de muestreo de bioindicadores ambientales en la ciudad de Chachapoyas.
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Extraccion de ADN

La extraccion de ADN se realizd en el Laboratorio de Biologia
Molecular y Genomica utilizando el kit NucleoSpin Plant Il (Ma-
cherey-Nagel, Duren, Alemania), siguiendo las instrucciones
del fabricante. Brevemente, las muestras fueron lisadas me-
diante incubacion con buffer PL1 y RNasa a 65 °C durante 10
min. El lisado obtenido fue transferido a columnas de purifica-
cion, donde el ADN fue retenido en la membrana de silica, se-
guido de dos etapas de lavado con los buffers PW1 y PW2
para eliminar impurezas. Finalmente, el ADN fue eluido con 50
L de buffer PE precalentado a 65 °C y almacenado para los
analisis posteriores.

Cuantificaciéon de ADN

La cuantificacién del ADN se realizé utilizando un fluorémetro
compacto Quantus™ y un espectrofotémetro NanoDrop One
(Promega, Madison, WI, USA). Para la medicion fluorométrica
se preparé una solucién de trabajo diluyendo el buffer 20X a
una concentracion final de 1X. A cada muestra se le afiadieron
200 pL de agua ultrapura, 1 uL de colorante (dye) y 1 uL del
ADN previamente extraido, procediéndose posteriormente a la
lectura de la concentracidén de ADN en los equipos menciona-
dos.

Amplificacion y purificacion de ADN

La amplificacion del ADN extraido de los bioindicadores am-
bientales se realizd mediante reaccién en cadena de la poli-
merasa (PCR) utilizando marcadores especificos para cada
grupo taxonémico. Para las briofitas se amplificé el gen rbcL
(ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa) (Wahrmund et al., 2009),
mientras que para los liquenes se emple6 la regién ITS (espa-
ciador transcrito interno) (Saini et al., 2021; Yodphaka et al.,
2018).

Las reacciones de PCR se realizaron en un volumen final de
10 uL, conteniendo 5 L de dNTP Master Mix, 2.6 pL de agua
ultrapura, 0.2 L de cada primer (forward y reverse) y 2 L de
ADN genomico. Las condiciones de amplificacion variaron se-
gun el marcador. Para ITS, el programa incluy6 una predesna-
turalizacion a 95 °C durante 5 min, seguida de 42 ciclos de
desnaturalizacién a 95 °C durante 1 min, alineamiento a 53 °C
durante 30 s y extensién a 72 °C durante 1 min, con una ex-
tension final a 72 °C durante 7 min (Saini et al., 2021). Para
rbeL, se realizo una predesnaturalizacion a 95 °C durante 3
min, seguida de 42 ciclos de desnaturalizacion a 92 °C durante
45 s, alineamiento a 53 °C durante 45 s y extensién a 72 °C
durante 1 min, finalizando con una extension final a 72 °C du-
rante 10 min (Wahrmund et al., 2009). Los productos amplifi-
cados fueron posteriormente purificados utilizando el kit Nu-
cleoSpin (Macherey-Nagel, Diren, Alemania), siguiendo las

instrucciones del fabricante. Finalmente, los productos purifi-
cados se verificaron mediante electroforesis en gel de agarosa
para confirmar la presencia y calidad del ADN amplificado.
Secuenciamiento, alineamiento y analisis de secuencias
Los amplicones purificados fueron secuenciados en ambas di-
recciones mediante secuenciacion Sanger por el servicio co-
mercial Macrogen Inc. (Seul, Corea del Sur). Las secuencias
obtenidas fueron revisadas y editadas manualmente utilizando
el software Chromas v.1.45. Posteriormente, las secuencias
editadas se alinearon empleando los programas MEGA 7 y
MEGA X (Kumar et al., 2018) para generar una secuencia con-
senso. Finalmente, las secuencias consenso fueron compara-
das con registros disponibles en la base de datos del National
Center for Biotechnology Information (NCBI) mediante busque-
das en BLAST (https://www.ncbi.nim.nih.gov).

Asignacion de Especies

Las secuencias obtenidas fueron comparadas con registros
disponibles en la base de datos del National Center for Bio-
technology Information (NCBI) mediante busquedas BLAST
(Basic Local Alignment Search Tool)
(https://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi). La identificacion taxo-
némica de las muestras se realizé considerando los valores de
porcentaje de similitud y cobertura de la secuencia, asignando
la especie de referencia con mayor coincidencia (mayores a
99%) (Hamdouche et al., 2016).

Estimacion de los indices de biodiversidad

Con las especies identificadas de musgos y liquenes, se cal-
culé el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) con el fin
de evaluar el nivel de diversidad de bioindicadores en los dife-
rentes sectores de la ciudad de Chachapoyas. Este indice per-
mite estimar la diversidad considerando tanto la riqueza de es-
pecies como su abundancia relativa. De acuerdo con Moreno
(2001), valores entre 0-1.35 indican una diversidad baja, entre
1.36-3.5 una diversidad media y valores mayores a 3.5 una
diversidad alta.

El indice de Shannon-Wiener se calculéd mediante la siguiente

ecuacion:
H =-— Z pi Lnpi

donde H'’ representa el indice de Shannon-Wiener, Ln corres-
ponde al logaritmo natural y pi es la abundancia proporcional
de la especie i, calculada como el numero de individuos de la
especie i dividido entre el numero total de individuos registra-
dos en la muestra.
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Tabla 1. Puntos de colecta de bioindicadores por sectores en la ciudad de Chachapoyas.

Sector Nombre de Punto de colecta  Coordenadas UTM,  Fecha de co- Altura
Sector WGS84, zona 18S lecta (m.s.n.m)
Latitud Longitud

A Pedro Castro A1 182637 9312245  13/07/2021 2295
A2 182465 9311990  15/07/2021 2295

A3 182465 9311990  15/07/2021 2295

Ad 182733 9312014  15/07/2021 2367

A5 183099 9311667  15/07/2021 2352

A6 182478 9311687  17/07/2021 2352

A7 182476 9311688  17/07/2021 2352

A8 182776 9311347  17/07/2021 2352

B Sefior de los Mila-  B1 181894 9311699  17/07/2021 2419
9ros B2 181856 9311827  17/07/2021 2419

B3 181666 9312151  17/07/2021 2385

B4 181860 9311301  17/07/2021 2368

B5 182136 9311360  17/07/2021 2385

B6 182056 9310982  17/07/2021 2333

C Mogrovejo C1 181859 9311089  5/08/2021 2233
C2 181564 9310996  5/08/2021 2393

C3 181569 9310799  5/08/2021 2382

C4 181883 9310766  5/08/2021 2344

C5 181569 9310798  5/08/2021 2393

C6 181843 9310509  5/08/2021 2349

C7 181523 9310145  5/08/2021 2371

D Chachapoyas D1 182160 9310755  12/08/2021 2192
centro D2 182747 9310754  12/08/2021 2192

D3 182769 9311064  12/08/2021 2309

D4 183055 9310757  12/08/2021 2351

D5 183113 9310400  12/08/2021 2370

D6 182486 9310442  12/08/2021 2370

D7 182183 9310420  12/08/2021 2345

D8 182483 9310125  12/08/2021 2368

E El Molino E1 182727 9310855  18/08/2021 2199
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E2 182430 9309846  18/08/2021 2321

E3 182067 9309418  18/08/2021 2301

E4 182125 9309259  18/08/2021 2307

E5 180554 9308798  18/08/2021 2152

E6 180590 9308532  18/08/2021 2140

E7 180427 9308583  18/08/2021 2142

E8 180287 9308805  18/08/2021 2123

E9 181861 9309816  18/08/2021 2272

E10 181865 9309535  18/08/2021 2268

F Higos Urco - Uni-  F1 182726 9310862  31/08/2021 2196
versidad F2 183449 9310312  31/08/2021 2335
F3 193947 9310466  31/08/2021 2345

F4 184285 9310248  31/08/2021 2345

F5 183979 9310133  31/08/2021 2406

F6 184154 9309587  31/08/2021 2406

F7 183604 9310011  31/08/2021 2363

F8 183250 930942  31/08/2021 2391

RESULTADOS

Asignacion taxonémica

Se obtuvieron un total de 40 secuencias divididas en 16 briofi-
tas y 24 liquenes. La longitud minima y maxima para el marca-
dor rbcL fue de 938 y 1102, respectivamente, mientras que

Biodiversidad de liquenes

Posterior a la identificacion de los especimenes de liquenes se
procedio a calcular el indice de Shannon-Weiner considerando
la frecuencia de los especimenes en determinada area. En ge-

para el marcador ITS se encontré una longitud minima de 569
y maxima de 954 pb. Todas las secuencias fueron sometidas
a un andlisis de similitud de secuencias BLAST (Herramienta
Basica de Alineamiento Local)
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi), a través de la plata-
forma del NCBI (Centro Nacional de Informacion Biotecnol6-
gica), para confirmar la amplificacion exitosa de la regién
deseada y determinar su identificacién taxondmica. Se tomo
en cuenta el porcentaje de similitud y cobertura para asignar la
especie referencia, los especimenes con un porcentaje mayor
al 99% fueron considerados como la misma especie (Hamdou-
che etal., 2016).

Estimacion de los indices de biodiversidad de bioindica-
dores ambientales (musgos y liquenes)

neral, Chachapoyas posee una diversidad de liquenes media,
donde el sector con mayor diversidad de liquenes fue Sefior
de los Milagros, con un valor de 2.23815, mientras que el sec-
tor con menor diversidad de liquenes es Mogrovejo, con un
valor de 1.80651. Los sectores de Higos Urco - Universidad,
Pedro Castro, El Molino y Chachapoyas - Centro tuvieron una
diversidad media con valores de 2.13242, 1.94587, 1.83642 y
1.80951, respectivamente. Las especies mas abundantes fue-
ron Parmotrema reticulatum y Teloschistes sp. en los sectores
de Pedro Castro, EI Molino e Higos Urco — Universidad, mien-
tras que las especies menos abundantes fueron Cladonia me-
lanopoda y Ramalina sp. en los sectores de Sefior de los Mila-
gros y Pedro Castro.
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Tabla 2. Identificacion de especimenes de liquenes usando el marcador molecular ITS1-ITS4.

ID Cddigo GenBanko Caddigo de Reco- Orden Familia Especie Especie referencia Codigo GenBank % de simili- % de Cober-
DOI leccion de especies refe-  tud con es-  tura con espe-
rencia pecies refe-  cie referencia
rencia

A PZ281871 A1 Lecanorales Parmeliaceae Parmotrema reticula- ~ Parmotrema reticulatum EU266116 99 99
tum

B 10.6084/m9.figs- A1.2 Lecanorales Parmeliaceae Usnea sp. Usnea eumitrioides 0P339739 98.84 100

hare.32572380

C PZ281906 A1.3 Teloschistales ~ Teloschistaceae Teloschistes sp. Teloschistes flavicans EU681362 91.75 51

D PZ481355 A.1.10 Lecanorales Ramalinaceae Ramalina sp. Ramalina celastri MH714506 94.50 100

E PZ481542 A1.20 Lecanorales Physciaceae Heterodermia sp. Heterodermia sp. PQ509868 95.40 100

F PZ481548 A1.5 Lecanorales Physciaceae Physcia sp. Physcia vitii MW433610 94.72 100

G PZ481549 A1.9 Lecanorales Lecanoraceae Lecanora caesiorube-  Lecanora caesiorubella 0L604000 99.80 100
lla

H PZ481550 A1.18 Lecanorales Parmeliaceae Parmotrema cetratum  Parmotrema cetratum KY929420 99.40 100

| PZ281968 A2.7 Lecanorales Parmeliaceae Usnea sp. Usnea dasaea 0OL331377 98.23 98

J 10.6084/m9.figs- A4.2 No identificado Uncultured fungus KC965750 87.58 86

hare.32572380

K PZ481573 A.6.3 Teloschistales  Teloschistaceae Caloplaca sp. Caloplaca quadrilocularis MT754244 98.14 67

L PZ481579 B.2.3 Lecanorales Ramalinaceae Ramalina sp. Ramalina pitardii FJ871096 95.74 58

M PZ481633 B.3.4 Lecanorales Cladoniaceae Cladonia melanopoda  Cladonia melanopoda MK179482 99.65 74

N PZ282047 B.3.7 Lecanorales Cladoniaceae Cladonia subsqua- Cladonia subsquamosa AF455225 99.29 91
mosa

N PZ282050 D.6.1 Teloschistales  Teloschistaceae Wetmoreana sp. Wetmoreana sp. MT754223 95.47 54

(0] PZ481723 E.3.2 Lecanorales Ramalinaceae Ramalina sp. Ramalina conduplicans LC382022 96.23 59

P PZ282054 E6.2 Lecanorales Parmeliaceae Punctelia borreri Punctelia borreri AY773112 100 88

Q PZ282063 E.6.10 Teloschistales  Teloschistaceae Teloschistes sp. Teloschistes hypoglaucus KC179319 98.61 86

R PZ481764 F.6.2 Lecanorales Teloschistaceae Squamulea Squamulea humboldtiana MT967441 92.50 20
sp.

S PZ282085 F.8.2 Lecanorales Ramalinaceae Ramalina sp. Ramalina celastri KF583528 96.10 85

T PZ481794 E6.9 Lecanorales Physciaceae Physcia sp. Physcia vitii MW433610 90.41 70

U PZ482037 F.2.1 Lecanorales Ramalinaceae Ramalina sp. Ramalina celastri KF583528 98.00 54

\' PZ282088 B.2.2 Lecanorales Ramalinaceae Ramalina sp. Ramalina fleigiae NR_164556 98.51 87

W PZ282089 B.1.3 Lecanorales Cladoniaceae Cladia sp. Cladia aggregata KC148377 98.85 100
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Tabla 3. Identificacion de especimenes de Briofitas usando el marcador molecular rbcL.

ID Cadigo Cadigo Orden Familia Especie Especie Refe-  Clasificacion ~ Cddigo Gen- % de similitud % de Cober-
GenBank  de Reco- rencia Bank de Es-  conespecies  turacon es-
leccion pecies Refe- referencia pecie referen-
rencia cia
A PZ293426  A4.7 Pseudoditricha-  Pseudoditrichaceae  Pseudoditrichum sp. Pseudoditri- musgo KR827023 97.37 100
les chum mirable
B PZ293427 A1.23 Porellales Lejeuneaceae Cololejeunea  minutis-  Cololejeunea Hepaticas JQ991200 99.45 100
sima minutissima
c PZ293428 A.1.24 Porellales Lejeuneaceae Lindigianthus  cipaco-  Lindigianthus Hepaticas DQ983702 99.86 100
neus cipaconeus
D PZ293429 A54 Bartramiales Bartramiaceae Bartramia sp. Bartramia sp. Hepaticas PP349588 100 100
E PZ293430 AT74 Hypnales Brachythecium sale-  Brachythecium salebro-  Brachythecium  Musgo AF158176 99.03 100
brosum sum salebrosum
F PZ293431 C15 Hypnales Cryphaeaceae Cryphaea patens Cryphaea pa- Musgo DQ481541 100 100
tens
G PZ293432 C3.3 Marchantiales Marchantiaceae Marchantia polymorpha ~ Marchantia Hepaticas MF315032 99.86 100
polymorpha
H PZ293433 C.35 Metzgeriales Metzgeriaceae Metzgeria sp. Metzgeriasp.  Hepaticas PP349536 96.26 100
| PZ7293434  C.4.1 Bryales Bryaceae Bryum argenteum Bryum argen- Musgo NC_058542 100 100
teum
J PZ293435 E.6.7 Porellales Frullaniaceae Frullania ecklonii Frullania ecklo-  Hepaticas FJ380784 100 100
nii
K PZ293436 E.6.13 Orthotrichales Orthotrichaceae Macrocoma tenuis Macrocoma te- Musgo AB279619 99.03 100
nuis
L PZ293437 F.1.1 Hypnales Dicksoniaceae Dixonia sp. Dixonia cf. Helechos AB100956 97.92 100
Thamnioides
M PZ293438 F.1.6 Pottiales Pottiaceae Barbula unguiculata Barbula ungui- Musgo LC924840 99.72 100
culata
N PZ293439 F.1.16 Pottiales Tortula Tortula ruralis Tortula ruralis ~ Musgo AJ275169 99.45 100
N PZ293440 F.2.11 Pottiales Pottiaceae Streptopogon sp. Streptopogon  Musgo AF478231 97.51 100
calymperes
(0] PZ293441 F.3.2 Hypnodendrales  Racopilaceae Racopilum cuspidigerum  Racopilum Musgo AY524449 99.03 100
cuspidigerum
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U

Figura 2. Morfologia de bioindicadores ambientales (liquenes) de la ciudad de Chachapoyas: A (Parmotrema reticulatum), B (Us-
nea sp.), C (Teloschistes sp.), D (Ramalina sp.), E (Heterodermia sp.), F (Physcia sp.), G (Lecanora caesiorubella), H (Parmotrema
cetratum), | (Usnea sp.), J (No identificado), K (Caloplaca sp.), L (Ramalina sp.), M (Cladonia melanopoda), N (Cladonia subsqua-

mosa), N (Wetmoreana sp.), O (Ramalina sp.), P (Punctelia borreri), Q (Teloschistes sp.), R (Squamulea sp.), S (Ramalina sp.), T
(Physcia sp.), U (Ramalina sp.), V(Ramalina sp.) y W (Cladia sp.), escala =1 cm.
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Figura 3. Morfologia de bioindicadores ambientales (Briofitas) en la ciudad de Chachapoyas: A (Pseudoditrichum sp.), B (Cololejeu-
nea minutissima), C (Lindigianthus cipaconeus), D (Bartramia sp.), E (Brachythecium salebrosum), F (Cryphaea patens), G (Mar-
chantia polymorpha), H (Metzgeria sp.), | (Bryum argenteum), J (Frullania ecklonii), K (Macrocoma tenuis), L (Dixonia sp.), M (Barbula

unguiculata), N (Tortula ruralis), N (Streptopogon sp.), O (Racopilum cuspidigerum), escala = 1 cm.

Luego de identificar a nivel molecular los bicindicadores muestreados, se tomaron en cuenta los 15 mas abundantes para la ob-
tencion de abundancias y posterior calculo de indice de Diversidad.

Tabla 4. Nimero de individuos encontrados por especies de liquenes para los 6 sectores de la ciudad de Chachapoyas.

Liquen Sector
Especies Pedro  Sefiordelos  Mogrovejo Chachapoyas El Molino Higos Urco - Total
Castro Milagros Centro Universidad
Parmotrema 9 6 3 4 8 5 35
reticulatum
Usnea sp. 10 5 3 1 5 6 30
Teloschistes 8 4 4 2 8 8 34
sp.
Heterodermia 2 3 1 2 1 3 12
sp.
Lecanora cae- 7 1 1 1 0 1 11
siorubella
Parmotrema 1 0 0 0 0 0 1
cetratum
Caloplacasp. 15 8 2 3 1 4 33
Cladonia 0 1 0 0 0 0 1
subsquamosa
Ramalina con- 1 0 0 0 0 0 1
duplicans
Puncteliabo- 0 2 0 0 2 4 8
rreri
Squamuleasp. 0 0 0 0 1
Physcia sp. 0 0 0 2 2 5
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Ramalina sp. 2 2 0 0 7 16
Cladia sp. 0 2 1 0 4
Cladoniame- 0 1 0 0 0 0 1
lanopoda

Total 56 36 15 14 32 41 194

Tabla 5. Nimero de individuos encontrados por especies de briofitas para los 6 sectores de la ciudad de Chachapoyas.

Briofitas Sector
Especies Pedro  Sefordelos Mogrovejo  Chachapoyas El Molino Higos Urco - Total
Castro Milagros Centro Universidad
Cololejeunea mi- 1 0 0 1 0 0 2
nutissima
Lindigianthus ci- 1 0 0 0 0 0 1
paconeus
Bartramia sp. 2 3 2 0 2 1 10
Brachythecium 1 1 1 0 1 0 4
salebrosum
Cryphaea patens 0 0 1 0 0 0 1
Marchantia poly- 1 0 1 0 0 1
morpha
Metzgeria sp. 0 0 1 0 0 0 1
Bryum argen- 1 3 8 13 7 5 47
teum
Frullania ecklonii 0 0 0 0 1 0 1
Macrocoma te- 0 0 0 0 1 0 1
nuis
Dixonia sp. 0 0 0 0 0 1 1
Barbula ungui- 0 0 0 0 0 3
culata
Tortula ruralis 2 6 0 8 6 4 26
Streptopogon 1 0 0 0 0 1 2
sp.
Racopilum cus- 0 0 0 0 0 4 4
pidigerum
Total 20 13 14 22 18 20 107
Tabla 6. Cuadro resumen de indice de Biodiversidad de Shan- Biodiversidad de Briofitas

non Weiner en liquenes por Sectores en la Ciudad de Chacha-
poyas.

item Sectores Valor de indice de
Shannon - Liquenes
B Sefior de Los Milagros 2.23815
F Higos Urco - Universidad 2.13242
A Pedro Castro 1.94587
E El Molino 1.83642
D Chachapoyas Centro 1.80951
C Mogrovejo 1.80651

Para el caso de las Briofitas, Chachapoyas posee una diversi-
dad media — baja, donde el sector con mayor diversidad de
briofitas fue Higos Urco - Universidad, con un valor de
1.87406, mientras que el sector con menor diversidad de brio-
fitas fue Chachapoyas - Centro con un valor de 0.81923. Los
sectores de Pedro Castro, El Molino, Mogrovejo y Sefior de los
Milagros tuvieron una diversidad media-baja con valores de
1.53826, 1.45936, 1.35178 y 1.23093, respectivamente. La es-
pecie mas abundante fue Bryum argenteum encontrandose en
todos los sectores, pero con mayor frecuencia en los sectores
de Pedro Castro y Chachapoyas, mientras que las especies
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con menor abundancia fueron Lindigianthus cipaconeus, Cryp-
haea patens, Metzgeria sp., Frullania ecklonii, Macrocoma te-
nuis y Dixonia sp.

Tabla 7. Cuadro resumen de indices de Biodiversidad de
Shannon Weiner.

item Sectores Valor de indice de

Shannon - Briofitas
F Higos Urco - Universidad 1.87406
A Pedro Castro 1.53826
E El Molino 1.45936
C Mogrovejo 1.35178
B Sefior De Los Milagros 1.23093
D Chachapoyas Centro 0.81923

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la diversidad de li-
quenes y briofitas varia entre los diferentes sectores de la ciu-
dad de Chachapoyas, lo que sugiere que estos organismos
responden de manera directa a las condiciones ambientales
locales. Este patron ha sido ampliamente documentado en es-
tudios de gradientes urbano-rurales, donde la diversidad de
liquenes tiende a disminuir conforme aumenta la urbanizacién
y la concentracién de contaminantes atmosféricos (Conti & Ce-
cchetti, 2001; Nimis et al., 2002; Loppi, 2019). En particular, se
ha demostrado que contaminantes como SO,, NOx y com-
puestos derivados del trafico vehicular afectan negativamente
la riqueza y composicién de comunidades liquénicas, favore-
ciendo Unicamente especies mas tolerantes (Nordin et al.,
2007; van Dobben & ter Braak, 1999).

En contraste, los sectores con menor presion antropica suelen
presentar mayores niveles de diversidad, lo cual coincide con
lo observado en el presente estudio. Asimismo, el impacto de
la urbanizacidn sobre la biodiversidad ha sido ampliamente do-
cumentado, destacandose que el incremento de la densidad
poblacional y del parque automotor genera procesos de dete-
rioro ambiental que afectan la estructura y funcionalidad de los
ecosistemas urbanos (McDonnell & Hahs, 2008; Wu, 2014).
En el caso especifico de las briofitas, la diversidad registrada
en el presente estudio también podria estar influenciada por
factores altitudinales. Investigaciones previas han sefialado
que la riqueza de especies de musgos presenta un incremento
gradual con la altitud, alcanzando valores maximos entre los
2000 y 2500 m s.n.m., intervalo que coincide con la altitud de
la ciudad de Chachapoyas (~2335 m s.n.m.) (Churchill et al.,
2020). Estas condiciones altitudinales, combinadas con facto-
res microclimaticos como la humedad y la disponibilidad de
sustratos adecuados, pueden favorecer el establecimiento de
diversas especies de briofitas en determinados sectores de la
ciudad.

Los valores obtenidos del indice de diversidad de Shannon-
Wiener indican que la biodiversidad de liquenes y briofitas en
Chachapoyas se encuentra en un nivel medio a bajo, lo cual
coincide con resultados reportados previamente para esta ciu-
dad (Mendoza, 2018). Por ejemplo, en el sector Pedro Castro
se registraron valores de diversidad de H' = 2.25en 2018 y H'
=1.95 en 2022, lo que sugiere una posible disminucion en la
diversidad de bioindicadores a lo largo del tiempo. Esta ten-
dencia podria estar asociada a procesos de urbanizacién pro-
gresiva y al incremento de contaminantes atmosféricos en el
entorno urbano.

En conjunto, estos resultados refuerzan el papel de liquenes y
briofitas como bioindicadores de la calidad ambiental, debido
a su alta sensibilidad a contaminantes atmosféricos y su capa-
cidad de reflejar cambios en las condiciones del entorno. Fi-
nalmente, la integracion de herramientas moleculares como el
DNA barcoding permite mejorar la precisidn taxondémica y for-
talecer los estudios de biodiversidad urbana, contribuyendo a
una evaluacion mas robusta de los ecosistemas (Hebert et al.,
2003; Leavitt et al., 2013). Finalmente, el uso de herramientas
moleculares como el DNA barcoding, aplicado en este estudio
como complemento para la identificacién taxondmica de los or-
ganismos, permite mejorar la precision en la determinacion de
especies y fortalecer los estudios de biodiversidad urbana. Su
aplicacion en conjunto con indicadores ecoldgicos como el in-
dice de Shannon-Wiener contribuye a generar informacion
mas robusta para el monitoreo y conservacion de la biodiver-
sidad local.

Es necesario precisar que la evaluacion de la calidad del aire
en este estudio se realizé de manera indirecta, mediante la di-
versidad y composicién de liquenes y briofitas como bioindica-
dores ecolédgicos. Estos organismos han sido ampliamente
empleados en biomonitoreo atmosférico debido a su sensibili-
dad a los cambios ambientales y a su capacidad para reflejar
la exposicién acumulada a contaminantes presentes en el am-
biente (Conti & Cecchetti, 2001; Abas et al., 2021; Qishi y
Hiura, 2017; Jiang et al., 2020). No obstante, al no haberse
realizado mediciones instrumentales de PM,.s, PM;o, NOX,
SO, u O3, los resultados deben interpretarse como una apro-
ximacién ecoldgica del estado ambiental de los sitios evalua-
dos, y no como una cuantificacién directa de contaminantes
atmosféricos.

CONCLUSION

El presente estudio evidencio que la diversidad de liquenes y
briofitas en la ciudad de Chachapoyas se encuentra en niveles
medios a bajos, lo que sugiere una influencia significativa de
la urbanizacion y la contaminacién atmosférica sobre estos
bioindicadores. Se observé una marcada variacion espacial en
la diversidad, destacando mayores valores en sectores con
menor presién antrépica, como Sefior de los Milagros e Higos
Urco—Universidad, en contraste con zonas mas urbanizadas
como Chachapoyas Centro y Mogrovejo. Asimismo, especies
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como Parmotrema reticulatum, Teloschistes sp. y Bryum ar-
genteum mostraron una mayor abundancia y distribucion, re-
flejando distintos niveles de tolerancia a las condiciones am-
bientales. Los indices de Shannon-Wiener indicaron que los
liquenes presentan una mayor diversidad relativa que las brio-
fitas, lo que podria estar asociado a su respuesta diferencial
frente a factores ambientales urbanos. Ademas, la aplicacion
de DNA barcoding permitié mejorar la precision en la identifi-
cacién taxonémica, fortaleciendo la confiabilidad de los regis-
tros bioldgicos generados.

En conjunto, los hallazgos respaldan el potencial de los lique-
nes y briofitas como bioindicadores para una evaluacion eco-
l6gica indirecta de la calidad del aire en Chachapoyas. No obs-
tante, debido a que no se realizaron mediciones instrumenta-
les directas de contaminantes atmosféricos como PM,.s,
PM1o, NOx, SO, u Og, los resultados deben interpretarse
como una aproximacion bioldgica y ambiental inicial, basada
en la diversidad y composicion de los organismos evaluados.
Por ello, futuras investigaciones deberian integrar el biomoni-
toreo, los registros moleculares y las mediciones fisicoquimi-
cas del aire, a fin de fortalecer el monitoreo ambiental y la ges-
tion sostenible en ciudades intermedias como Chachapoyas.
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