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quenes epifitos? Colombia Forestal, 21(2), 123-141

Recepcién: 11 de noviembre de 2017

Resumen

Quercus humboldtii es un elemento dominante en
los bosques altoandinos de Boyaca, Colombia, el
cual, a pesar de ser una especie sombrilla, registra
consumos per-capita de 1300 Kg.aio™ y el remplazo
de sus rodales por plantaciones de Pinus patula. Este
remplazo afecta las comunidades liquénicas mas
sensibles. Para rastrear dichas afecciones se exami-
naron los liquenes en cuatro arboles de cada espe-
cie foréfita. Cada arbol fue dividido en cinco estratos
verticales y se midié la rugosidad, humedad, acidez
y luminosidad en cada estrato. Los andlisis compren-
dieron indices de diversidad, tablas Anova y escalas
multidimensionales. Se registraron 161 especies de
liquenes, se reconocen 53 especies exclusivas sobre
pino y 45 exclusivas de roble. Se destacan Cladonia
ceratophylla y Herpothallon rubrocinctum como es-
pecies comunes entre fordfitas, y la exclusividad de
Astrothelium spp, Anzia leucobatoides y Leptogium
diaphanum sobre los robles. La luminosidad y la ru-
gosidad son factores de influencia en la distribucion
de los liquenes.

Palabras clave: bosque nativo, corteza, cianolique-
nes, composicioén, foréfito.
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Aprobacién: 22 de marzo de 2018

Abstract

Quercus humboldtii is a dominant element in the
high Andean forests of Boyacd, Colombia. Despite
being an umbrella species, it has a per-capita con-
sumption of 1300 Kg.year' and its natural stands are
widely replaced with plantations of Pinus patula.
This replacement affects the most sensitive epiphyte
communities. To track these conditions, lichens
were examined on four trees of each phorophytic
species. Each tree was divided into five vertical le-
vels and bark roughness and acidity, as well as hu-
midity and luminosity were measured at each level
for each tree. The data were analysed by means of
diversity indexes, Anova, and multidimensional
scaling. 161 lichen fungal species were recorded,
53 of these unique to pine trees and 45 unique to
oak trees. Cladonia ceratophylla and Herpothallon
rubrocinctum stand out as a frequent species shared
between both phorophytes, whereas Astrothelium
spp, Anzia leucobatoides y Leptogium diaphanum
are exclusive to oaks. Luminosity and bark roughness
are factors influencing lichen community formation.
Keywords: native forest, bark, composition, cyanoli-
chens, phorophyte.
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Bosque de roble o plantacién de coniferas, ;qué prefieren los liquenes epifitos?

Simijaca, D., MoNcAaDA, B. v LUCKING, R.

INTRODUCCION

Los bosques de roble en Colombia se distribuyen
desde los 750 hasta los 3450 m de altitud y ocu-
rren en cerca de 18 departamentos del pais, con
lo que se reconocen como elementos importan-
tes de los bosques andinos de Colombia (Avella y
Cardenas, 2010). Sin embargo, su dominancia es
mas evidente en localidades que superan los 2500
m de altitud, en las cuales Quercus humboldtii
Bonpl. se convierte en un elemento tipico del pai-
saje (Marin-Corba y Betancur, 1997).

Estos bosques ofrecen una gran variedad de ha-
bitats para mamiferos, aves y organismos inver-
tebrados (Gasca e Higuera, 2008; Otalora, 2003;
Ramirez y Pérez, 2007; Sdenz-Jiménez, 2010; Va-
negas, Fagua y Florez, 2012), que a su vez con-
tribuyen con la dispersion de semillas y, de tal
manera, con el enriquecimiento de la flora en la
cual orquideas, bromelias, helechos, bridfitos y li-
quenes también son conspicuos sobre los troncos
y ramas de Q. humboldtii (Alzate, Cardona y Calle-
jas, 2001; Ariza et al., 2010; Avila, Angel y Lépez,
2010; Gil y Morales-Puentes, 2014; Vargas-Rojas y
Morales-Puentes, 2014) .

Pese a su funcion como especie sombrilla, los
robles han sido histéricamente explotados por la
calidad de su madera y la versatilidad de usos
que puede darsele a la misma (Ariza et al., 2010).
Ejemplo de esto son los departamentos de Boyaca
y Santander, lugares donde Q. humboldtii se uti-
liza en la fabricacién de cabos para herramientas
y para el uso doméstico como combustible en la
elaboracion de alimentos, alcanzando un consu-
mo per-capita superior a los 1300 Kg.ano™" (Avella
y Cardenas, 2010; Medina 2010). Otro impacto de
las actividades humanas en los robledales recae en
la deforestacion para ampliar la frontera agricola o
para el establecimiento de plantaciones forestales
(Kapelle, 2006). Con lo cual se registra una pérdi-
da de 28 550ha de bosques de roble hasta el afo
2006 (CAS, 2006), que son remplazados por culti-
vos y pastos; mientras, en el caso de las plantacio-
nes forestales, el drea aumenta visiblemente con

53 195ha de Pinus patula Schitdl. & Cham. para el
ano 2002 (FAO, 2002).

El cambio en el uso del suelo y el remplazo de
los bosques nativos por plantaciones de coniferas
trae consigo fuertes repercusiones que afectan la
calidad del suelo, la circulacion tanto de nutrien-
tes como de agua, ademds de la dindmica de las
poblaciones de plantas y animales que habitan es-
tos ecosistemas (Barlow et al., 2007; Calvifno-Can-
cela, Rubido-Bard y van Etten, 2012; Goward y
Arsenault, 2000; Hietz-Seifert, Hietz y Guevara,
1996), debido a que se homogenizan las condi-
ciones ambientales, como luz y humedad, acidez
y rugosidad de los arboles a nivel local, con lo que
se suprime la variedad de microecosistemas ofre-
cida por los bosques naturales (Kaffer, Canade y
Marcelli, 2009; Ardila, Moncada y Liicking, 2015).

Los liquenes corresponden a uno de los grupos
de organismos notablemente afectados por la pari-
dad en las condiciones ambientales y con frecuen-
cia son usados como indicador para el estudio del
estado de las comunidades epifitas. La homogeni-
zacion de la riqueza, la dominancia de especies
generalistas y la desaparicion de ciertos grupos
funcionales son respuestas comunes ante esta
transformacion del paisaje (Coward y Arsenault,
2000; Backlund Jonsson, Strengbom, Frisch y Thor
2016; Berg, Hunty Gordon, 2013; Calvifo-Cance-
la, L6pez de Silanes, Rubido-Bard y Uribarri, 2013;
Ardila et al., 2015). De hecho, se ha demostrado
la alta sensibilidad de los liquenes a condiciones
microclimaticas como la luz incidente y la hume-
dad (Licking, 1999; Soto, Liicking y Rojas, 2012)
y las caracteristicas propias de los foréfitos, como:
la arquitectura del dosel, la estructura y acidez de
la corteza, su rugosidad o la presencia de orna-
mentos y lenticelas (Caceres, Liicking y Rambold,
2007; Hauck, 2011; Kaffer, Ganade y Marcelli,
2009; Rosabal, Burgaz y Reyes, 2013). Esta sensi-
bilidad ha permitido el uso de los liquenes como
bioindicadores en diversos aspectos ambientales
que incluyen: la calidad del aire (Rubiano y Cha-
parro, 2006; Llop, Pinho, Matos, Pereira y Bran-
quinho, 2012; Simijaca, Vargas y Morales, 2014),
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el cambio en el uso del suelo (Stofer et al., 2006;
Maestre et al., 2011; Giordani, Brunialti, Bacaro
y Nascimbene, 2012) y la fragmentacion de bos-
ques (Rivas Plata, Liicking y Lumbsch, 2008; Puli-
do y Ramos, 2016; Ramirez-Moran, Le6n-Gémez
y Liicking, 2016).

El estudio de la flora liquénica en las plantacio-
nes forestales de Colombia tiene como referente
una investigacion que utilizé la familia Graphida-
ceae como elemento bioindicador y comparé la di-
versidad liquénica de un bosque de roble con una
plantacion de Eucalyptus globulus Labill. (Ardila
etal., 2015). De otro lado, la flora liquénica de los
bosques altoandinos de Colombia ha sido amplia-
mente documentada y es objeto de constante ac-
tualizacion (Sipman y Aguirre-C, 1982; Aguirre-C,
2008; Moncada, Coca vy Liicking, 2013; Licking
etal., 2016). Sin embargo, son escasos los estudios
que evaltan la preferencia de foréfitos y las con-
diciones que presenta cada hospedero intrinseca-
mente para albergar liquenes epifitos (Soto et al.,
2012; Ardila et al., 2015).

Un sector de especial interés para el estudio de
la biota liquénica corresponde al corredor de robles
Guantiva-La Rusia-lguaque, el cual es considerado
el corredor con los bosques de roble mas extensos
en el territorio colombiano al abarcar 141 293 hay
transcurrir por 22 municipios de los departamentos
de Boyaca y Santander (Avella y Cardenas, 2010).
Esta caracteristica le confiere especial importancia
a Q. humboldtii porque es soporte para multiples
especies de liquenes epifitos, dentro de las que se
destacan algunas nuevas especies para la ciencia
dentro los géneros Cora y Sticta que, a su vez, son
indicadores de bosques conservados (Liicking et
al., 2016; Moncada et al., 2013).

Un caso de estudio en el corredor Guantiva-La
Rusia-lguaque la reserva de la sociedad civil Rogi-
tama Biodiversidad (Arcabuco- Boyaca), que co-
rresponde a un predio privado en el que, durante
mas de 30 anos, se ha hecho un esfuerzo por la
restauracion del bosque de roble y en el cual el
proceso de recuperacién del bosque nativo se ha
llevado a cabo alterno a la plantacién de rodales

de Pinus patula, sobre la cual no se realiza tala.
Esta reserva sustenta una gran diversidad de flora
y fauna representativa del corredor de robles y es
el albergue de especies de plantas y animales en
peligro de extincion como Chalybea macrocarpa
(Uribe) Morales-P. & Penneys (Gil-Leguizamon,
Morales-Puentes y Diaz-Pérez, 2014) y Coeligena
prunellei  Bourcier (Chavarro, 2005). Adicio-
nalmente, es el refugio de insectos como
Pseudopogonogaster iguaquensis Salazar y Carre-
jo, que utiliza liquenes como superficie de mime-
tismo (Parada, 2015). No obstante, en los bosques
de la reserva no se han realizado estudios concer-
nientes a los liquenes epifitos y al efecto que la
generacién de un “bosque mixto” pueda tener en
la distribucion de las comunidades liquénicas. Por
consiguiente, esta investigacion tiene por objeto
comparar la riqueza y composicion de la biota li-
quénica asociada a Q. humboldtii y P. patula en la
reserva natural Rogitama Biodiversidad, con el fin
de reconocer el impacto del establecimiento las
comunidades liquénicas y determinar si las carac-
teristicas propias de los foréfitos como rugosidad,
acidez, luminosidad incidente y humedad varian
entre las especies de fordfitos y tienen efectos en
la riqueza y composicién de las comunidades de
liquenes.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la reserva de la socie-
dad civil Rogitama Biodiversidad, un drea protegi-
da privada, localizada en la vereda Penas Blancas
del municipio de Arcabuco (Boyacd), 5°47'47.3"
N; 73°26’56.0” W. Altitudinalmente se ubica entre
los 2485 a 2530 m de altitud y presenta una tem-
peratura promedio anual de 13 °C, con un régi-
men de precipitacion bimodal de 1900 mm.afio’
(Gil-Leguizamén, Morales-Puentes y Diaz-Pérez,
20714). La reserva abarca 29 hectareas de las cuales
22 son de bosque nativo y dentro de estas, ocho
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hectareas presentan robledales. Por otro lado, seis
hectareas son plantaciones de P. patula; y una hec-
tarea es dedicada a la vivienda (Chavarro, 2005).
La importancia estratégica de esta area protegida
esta soportada en su ubicacién en el corredor con-
servacion Guantiva-La Rusia-lguaque, una de las
areas mas representativas en la proteccién de Q.
humboldtii (Morales et al., 2007).

Seleccion de foréfitos y recoleccion de
ejemplares

Se seleccionaron y marcaron cuatro arboles de
P. patula y cuatro de Q. humboldtii con altura su-
perior a 5 my circunferencia a la altura del pecho
(CAP) superior a 100 cm, que presentaran ramas
resistentes al ascenso (Gradstein, Nadkarni, Kro-
mer, Holz y Noske, 2003). Para registrar el ma-
yor nimero de especies por foréfito, cada arbol
se dividio en cinco estratos de acuerdo con la zo-
nificacién planteada por Johansson (1974) y se as-
cendié mediante técnicas de escalada simple con
una sola cuerda (Lowman, Moffett y Rinker, 1993).
Cada levantamiento se realizé en un transecto ver-
tical, con un flexdmetro de 100 cm en cada es-
trato, en los que se recolectaron los liquenes que
estaban debajo de la cinta métrica y se anotaron
las caracteristicas morfolégicas y de ubicacion es-
pacial para cada ejemplar recolectado. El transec-
to vertical se replicé en cada punto cardinal. Para
la extraccion del material del dosel externo se usé
un corta ramas que permitio el acceso y desmote
de las porciones mas externas. Las muestras de li-
quenes recolectadas y etiquetadas se secaron por
exposicion al ambiente y, posteriormente, se lle-
varon al herbario forestal Gilberto Emilio Mahe-
cha Vega (Seccién Criptégamas) UDBC, donde se
realizé el correspondiente proceso de determina-
cion mediante claves taxonémicas (Coca y Sanin,
2010; Liicking, Aptroot, Chaves, Sipman y Umafa,
2008; Moncada y Forero, 2006; Moncada, 2012)
y la aplicacion de pruebas quimicas con NaClO,
KOH, Kl y parafenilendiamina, ademas del uso
de esterescopio Leica TS1232W26 y microscopio

Olympus CX31 con los cuales se realzé la obser-
vacion y el corte de las estructuras reproductivas
de los liquenes para la observacion de caracteres
utiles en la identificacion taxonémica.

Registro de caracteristicas de los foréfitos

Para cada estrato vertical se midieron los pH de la
corteza mediante la extraccion de un fragmento de
la misma y la maceracion de 0.5 g diluidos en 5 ml
de agua destilada, que se dejaron ocho horas en
reposo para su posterior analisis en laboratorio con
un medidor de pH digital RoHS (Kricke, 2002). Se
examiné la estructura de la corteza en cada es-
trato, tomando como referencia un testigo de 10
centimetros, medida que se modificé de la meto-
dologia de Rosabal, Burgaz, Altamirano y Aragén
(2012), quienes usan un testigo de 5 cm. La inten-
sidad de luz relativa (luminosidad) se registré para
cada fordéfito con el uso de fotografias periféricas
de cada levantamiento con un lente ojo de pez de
180°, que se transformaron a blanco y negro y se
calcularon los porcentajes de cada color mediante
el programa Gap Light Analizer 2.0 (Frazer, Can-
ham vy Lertzman, 2000), con el color blanco como
la luz relativa y el negro como la cobertura del do-
sel. La humedad relativa se registré puntualmente
en el levantamiento con el uso de un psicréometro
digital EHM-10.

Analisis de datos

Se calcul6 la diversidad alfa (a) para cada espe-
cie foréfita mediante los indices de riqueza, domi-
nancia de Simpson y equidad de Shannon-Wiener
(Magurran, 1988). Se evalué la relacién entre la
riqueza y los estratos verticales mediante una co-
rrelacion de Spearman y la diversidad beta me-
diante el uso del indice de Jaccard (Magurran,
1988). Para evaluar el comportamiento de las va-
riables ambientales en cada hospedero se reali-
z6 un andlisis de varianza Anova no paramétrica
(Kruskal-Wallis). Para reconocer la distribucion de
las comunidades y la influencia de las variables en
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la distribucion de los liquenes epifitos se hizo el
analisis de escalamiento multidimensional no pa-
ramétrico (NMS) (McCune, Grace y Urban, 2002).

RESULTADOS
Riqueza liquénica de las especies fordfitas

Se recolectaron 964 muestras de liquenes en las
dos especies hospederas, de las cuales 903 se
identificaron hasta nivel de especie; mientras las
otras 61 muestras se identificaron a nivel de géne-
ro por carecer de estructuras que permitieran su
determinacion. Dicha revision permitié el recono-
cimiento de 161 especies agrupadas en 40 géne-
ros y 24 familias (anexo 1). Las familias con mayor
riqueza fueron Parmeliaceae (ocho géneros-64 es-
pecies), Graphidaceae (8-31) y Physciaceae (2-12).
Los arboles de Pinus patula (pino), con 116 es-
pecies, exhibieron una mayor riqueza liquénica
que la observada en Quercus humboldtii (roble),
con 108 especies (tabla 1). Para las dos especies
foréfitas se observan bajos valores de dominancia
(Simpson; D’= 0.02) y valores similares en la equi-
dad con H'=4.15 para P. patulay H'= 4.18 para Q.
humboldtii. Se observa una composicién ligienica
que difirié sustancialmente entre las dos especies
fordfitas con un indice de Jaccard (I=0.38) que
sefala que se comparten el 38% de las especies.

Tabla 1. indices de diversidad para los forofitos

evaluados
i Pinus Quercus
Indices patula humboldtii
Riqueza de especies 116 108
Simpson (D’) 0.02 0.02
Shannon- Wienner(H’) 4.15 4.18

En el caso de los pinos, Parmotrema mellissii
(CW. Dodge), Herpothallon  rubrocinctum
(Ehrenb.) Aptroot, Liicking & G. Thor y Heteroder-
mia japonica (M. Satd) Swinscow y Krog fueron las

especies mas frecuentes (anexo 1). En contraste,
Crocodia aurata (Ach.) Link, Erioderma sorediatum
Galloway y Jorg y Parmotrema indicum Hale, entre
otras, presentan un solo registro y hacen parte de
las 50 especies tnicas del pino.

En los robles, Herpothallon rubrocinctum,
Hypotrachyna bogotensis (Vain.) Hale y Cladonia
ceratophylla (Sw.) Spreng fueron las especies mas
frecuentes (anexo 1) y se reconocen 47 especies
Unicas de este foréfito, como son Heterodermia
corallophora  (Taylor) Skorepa, Hypotrachyna
densirhizinata (Kurok.) Hale y varias especies de
Astrothelium, que también se destacaron por ser
especies raras con un solo registro.

Caracterizacion fisicoquimica y
microambiental de los forofitos

Respecto a la rugosidad, se encontré una mayor
heterogeneidad en los registros obtenidos sobre las
cortezas de P, patula comparado con Q. humboldtii
(figura 1a) y se observan diferencias significativas
entre los fordfitos (Kruskal-Wallis, p= 0.006) que
indican que los pinos (promedio = 12.58) eran
mas rugosos que los robles (promedio = 10.60).
En lo concerniente al pH, los robles se conside-
raron significativamente mas acidos que los pinos
(Kruskal-Wallis, p < 0.05). Aunque la luminosi-
dad fue mas heterogénea en pinos que en robles
(figura 2c¢), no presenté diferencias significativas
(Kruskal-Wallis, p= 0.279). Por su parte, la hume-
dad tampoco registr6 diferencias significativas en-
tre las especies fordfitas (Kruskal-Wallis, p= 0.279).

Distribucion espacial de las comunidades
liquénicas

La ordenacion de las muestras result6 en dos agru-
paciones visiblemente separadas, lo que muestra
una correlacion significativa con la especie de for6-
fito. Se observa que la distribucién de las comunida-
des liquénicas esta relacionada con las diferencias
en los parametros de rugosidad, luminosidad y pH
entre pinos y robles, mientras la humedad es el
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Figura 1. Diagramas de caja para los factores fisicoquimicos (a. rugosidad; b. pH) y microambientales, (c.
Luminosidad; d. Humedad) que muestran la variabilidad en las especies fordfitas.

parametro de menos influencia dada su posicion
perpendicular en el diagrama. Se reconocen tres
muestras de Pinus patula dentro de la agrupacion
de Quercus humboldtii, que corresponden con las
especies compartidas por los dos foréfitos.

DISCUSION

Impacto de las plantaciones de pino que
remplazan bosque de roble

Los resultados de esta investigacion ponen en evi-
dencia el impacto sobre la composicion de la biota
liquénica que ocurre al remplazar el bosque nati-
vo de Q. humboldtii por plantaciones de P, patula.
Se observé que, aunque los indices de diversidad
alfa en ambas especies eran similares, su compo-
sicion varié notablemente con el cambio de foro-
fito. El impacto también se percibe en la cantidad

de especies particulares que presenta cada hospe-
dero (50 especies particulares del pino y 47 espe-
cies particulares del roble). Ademas, en el robledal
se encontraron especies de las familias Graphida-
ceae (thelotremoides) y Lobariaceaeae, las cuales
son indicadoras de bosques bien conservados (Ca-
ceres et al., 2007; Rivas Plata et al., 2008; Soto et
al., 2012; Ramirez-Moran et al., 2016), mientras
que en la plantacion de pino dominan las especies
de Parmotrema, Hypotrachyna y algunas especies
de Graphidaceae (lirelados) como Graphis elegans
y Phaeographis inconspicua, que son afines a con-
diciones mas hostiles en los sustratos como con-
taminacion atmosférica, alta incidencia de la luz,
presencia de resinas en la corteza de los forofitos
(Mossmann, Weidner y Martins, 2012) y que para
el caso de Graphidaceae se destacan como espe-
cies pioneras en cortezas de facil desprendimiento
como la de Eucalyptus globulus (Ardila, Moncada
y Liicking, 2014; anexo 1).
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Estas modificaciones en la diversidad y estruc-
tura de las comunidades liquénicas parecen ser un
patrén comuin al comparar bosques nativos con
plantaciones forestales, en las que se han encon-
trado cambios en la riqueza, abundancia y compo-
sicion de los liquenes como respuestas frecuentes
a la intervencién (Estrabou, 2007; Calvifio-Cance-
la et al., 2013; Nascimbene, Thor y Nimis, 2013;
Backlund et al., 2016). Por ejemplo, Ardila et al.
(2014) reconocieron un impacto sustancial en la
estructura de las comunidades de especies de la
familia Graphidaceae, que cambian al contras-
tar un robledal caracteristico de los bosques al-
toandinos colombianos con una plantacién de
Eucalyptus globulus. Los mismos autores encon-
traron riquezas homogéneas entre los arboles de
eucalipto evaluados y la separacién de las comu-
nidades liquénicas en los forofitos exdéticos y los
de bosque de roble; esto dltimo coincidiendo con
los resultados de los andlisis de escalamiento mul-
tidimensional realizados.

De manera similar Kdffer, Ganade y Marcelli
(2009) detectan cambios en la composicién liqué-
nica de los bosques nativos de Araucaria en Rio
Grande do Sul, compardndolos con plantaciones
de pino y eucalipto. El cambio méas notable se ob-
servd en términos de la dominancia de especies

umbrdfilas, que se presentan recurrentemente en
los bosques nativos de Araucaria, mientras en las
plantaciones dominan los liquenes heliéfilos. En
los resultados obtenidos se identificaron cianoli-
quenes de los géneros Coccocarpia, Erioderma,
Leptogium y Sticta, considerados como especies
umbrdfilas y mas frecuentes en los robles; mientras
que en los pinos son frecuentes las especies helio-
filas de los géneros Parmotrema, Hypotrachyna y
Usnea.

Los resultados obtenidos representan no so-
lamente un cambio en las especies asociadas a
cada fordfito, sino también en los grupos funcio-
nales caracteristicos de los liquenes (Koch Moss-
mann, Martins, Lucheta y Miiller, 2013; Lakatos,
Rascher y Biidel, 2006; Llop et al., 2012; Stofer et
al., 2006), lo que a su vez se relaciona con la va-
riedad de microclimas que pueden encontrarse en
los arboles de Rogitama, en los que caracteristicas
como la rugosidad, la luminosidad y la acidez de
las cortezas varian entre los fordfitos (figura 2). Por
consiguiente, se esperaria que los rodales de pino
presentaran condiciones mas hostiles para el cre-
cimiento de cianoliquenes, por presentar cortezas
acidas, sitios con amplia incidencia de luz y un ré-
gimen homogéneo de humedad, tal como lo han
registrado varios estudios (Backlund et al., 2016;

@ Pinus parila

& Quercus humboldtii

* Especie

foréfito

*® ‘3

Figura 2. Diagrama de ordenacién para la composicién de los espacios muestreados en las dos especies de fordfitas.
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Calvifio-Cancela et al., 2013; Kaffer, Ganade y
Marcelli, 2009). En contraste, las condiciones evi-
denciadas y la presencia exclusiva de Erioderma
sorediatum sobre el pino implican que en ocasio-
nes este fordfito pueda considerarse como facili-
tador para el desarrollo de especies umbrofilas, lo
que corrobora lo indicado por Ellis (2012) y Gior-
dani et al. (2012).

A pesar de los cambios en la composicion, que
se producen con el establecimiento de las plan-
taciones, es importante evaluar la dominancia
que ejercen las especies resilientes al disturbio.
En lo referente a los liquenes, en nuestra investi-
gacion se registran varias especies de la familia
Parmeliaceae, como: Hypotrachyna costaricen-
sis (Nyl) Hale, Hypotrachyna osorioi (Hale) Hale,
Parmotrema arnoldii (Du Rietz) Hale y Parmotrema
simulans (Hale) Hale que son frecuentes en pinos
y robles. Esto concuerda con algunos estudios los
cuales sugieren que varias especies de la familia
Parmeliaceae son tolerantes a la desecacion, aci-
dificacién de sustratos e incluso a la presencia de
material particulado (Hauck y Javkhlan, 2009; Ka-
ffer, Ganade y Marcelli, 2009; Llop et al., 2012;
Simijaca et al., 2014). Esta familia también es do-
minante sobre varios forofitos en los bosques del
Chaco argentino, donde crecen con exuberancia
(Estrabou, 2007). Los bosques altoandinos colom-
bianos también son referentes en la diversidad de
Parmeliaceae, donde se registran como una de las
familias de mayor riqueza, junto con Lobariaceae
y Physciaceae (Aguirre-C, 2008; Ramirez-Moran et
al., 2016; Simijaca, 2011; Wolf, 1993b).

En el caso de los taxones exclusivos, se desta-
ca la presencia de la familia Trypetheliaceae vy el
género Astrothelium (cuatro especies), como taxén
particular de los robles de este estudio. En contraste
con las formas lireladas, caracteristicas de la fami-
lia Graphidaceae, que abundan en los pinos (anexo
1). Al respecto, se han delimitado algunos biotipos
que reflejan el estado de conservacion o interven-
cion de los bosques (Koch Mossmann et al., 2013;
Mercado-Diaz, Gould, Gonzdlez y Liicking, 2015;
Ramirez-Moran et al.,, 2016), donde morfotipos

telotremoides y con peritecios, representan los bos-
ques bien conservados; mientras algunas formas li-
reladas de la familia Graphidaceae concuerdan con
el biotipo de bosques intervenidos (Rivas Plata et
al., 2008). De manera similar, el género Sticta es
mas diverso en robles que en pinos y puede relacio-
narse con los biotipos descritos por Ramirez-Mordn
et al (2016) para los bosques conservados.

Con estas diferencias, los liquenes anterior-
mente mencionados pueden ser utilizados como
indicadores de continuidad ecolégica (Rivas Pla-
ta et al., 2008), en la que Anzia, Astrothelium,
Leptogium 'y Sticta son habitantes de los roble-
dales y se sugieren como biotipos de los bos-
ques bien conservados; mientras que Cladonia,
Herpothallon, Hypotrachyna y Parmotrema son
caracteristicos de la plantacién de pino y se su-
gieren como biotipos de los bosques interveni-
dos. Lo anterior concuerda con algunos registros
de Ramirez-Moran et al. (2016) y Pulido y Ramos
(2016), que incluyen tanto caracteristicas morfol6-
gicas como fisiologicas de los liquenes en la deli-
mitacion de los biotipos.

No obstante, la presencia de cianolique-
nes como Coccocarpia prostrata y Erioderma
sorediatum y su exclusividad en el pino, sugieren
que buenas practicas de manejo de las plantacio-
nes o el mantenimiento de remanentes sin tala y
entresaca de las mismas, conservan algunas con-
diciones ambientales que son favorables para es-
tos grupos de liquenes sensibles (Calvino-Cancela
et al.,, 2013) y pueden promover el recambio por
especies de Lobariaceae o Trypetheliaceae que son
frecuentes en los bosques conservados (Moncada,
2012; Ramirez-Moran et al., 2016).

De otro lado, las modificaciones en los patrones
de diversidad como consecuencia de la interven-
cién humana no son manifestaciones exclusivas
de los liquenes, pues la flora vascular del sotobos-
que y del dosel también experimentan cambios
considerables con la transformacién del bosque
nativo (Alzate, Cardona y Callejas, 2001; Braun
et al., 2017; Marin-Corba y Betancur, 1997). Del
mismo modo, la reduccion de habitat y alimento,
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producto de la homogenizacién de recursos en las
plantaciones, afecta especies de aves (Barlow et
al., 2007; Calvino-Cancela et al., 2013; Saenz-Ji-
ménez, 2010), mamiferos (Otalora, 2003; Ramirez
y Pérez, 2007; Saenz-Jiménez, 2010) y artropodos
(Gasca e Higuera, 2008; Parada, 2015; Vanegas,
Faguay Florez, 2012). Por ejemplo, Macroagelaius
subalaris Boissonneau, Chorostilbon poortmani
Bourcier y C. prunellei son aves con distribucién
restringida a los robledales del corredor Guanti-
va-La Rusia-lguaque (del cual hace parte Rogita-
ma) que se ven afectadas por la explotacién de
madera en departamentos como Boyaca y Santan-
der, trayendo como consecuencia la reduccion en
sus poblaciones, con la transicion de bosques na-
tivos a plantaciones forestales (Avella y Cardenas,
2010; Sdenz-Jiménez, 2010).

Los resultados de este estudio reiteran el éxito
en el uso de los liquenes como indicadores en di-
versos aspectos ambientales, dentro de los que se
destacan la medicién de la calidad del aire (Llop
et al., 2012; Rubiano y Chaparro, 2006; Simijaca
etal.,, 2014) y el cambio en la salud de los bosques
(Dingova Kosuthovd y Sibik, 2013; Nascimbene et
al., 2013; Song, Liu y Nadkarni, 2012). Teniendo
en cuenta que modificaciones en parametros como
la acides del sustrato, la rugosidad del mismo y la
luz incidente sobre los tallos liquénicos modifican
la composicién de las comunidades de dichos or-
ganismos y permiten rastrear la preferencia de los
mismos por determinada condicién ambiental.

:Que prefieren los liquenes?

Particularmente para Pinus patula se destacan es-
pecies exclusivas como Chrysothrix candelaris,
Graphis cognata, G. elegans y Heterodermia
leucomela, que han sido mencionados por algu-
nas investigaciones dentro de los morfotipos re-
sistentes a condiciones ambientales hostiles y en
este estudio se presentan sobre las cortezas mas
rugosas y con mayor incidencia de la luz. No obs-
tante, otras de sus exclusividades corresponden
a Coccocarpia prostrata y Erioderma sorediatum

que corresponden a especies que segin Goward
y Arsenault (2000) son poco frecuentes sobre co-
niferas y prosperarian en condiciones de baja
[uminosidad.

Por su parte, como especies Gnicas de Quercus
humboldtii se observa a Anzia leucobatoides (que
corresponde a un nuevo registro para el pais),
Leptogium diaphanum y Sticta isidioimpresula y
tres especies de Astrothelium que corresponden
a especies propias de bosques conservados y de-
notan una preferencia por ambientes de baja lu-
minosidad, pero que son tolerantes a la acides
que la presencia de taninos le confiere a los ro-
bles (Martinez-Gil et al.,, 2017). Estos resultados
son comparables con los estudios Wolf (1993a),
que senalan entre 35 y 50 especies en las for-
maciones vegetales evaluadas y con las 41 espe-
cies de Graphidaceae sobre robles, identificadas
por Ardila et al. (2015). Ademas, con bosques de
Weinmannia tomentosa del municipio de Guas-
ca-Cundinamarca en el que se registran 54 espe-
cies (Ramirez-Moran et al., 2016).

Es importante senalar que la preferencia de los
liquenes por determinado fordfitos depende de
un conjunto de parametros dentro de los cuales
la rugosidad y la acides de las cortezas y la lu-
minosidad son determinantes en la distribucién
de las comunidades liquénicas, corroborando lo
mencionado por Caceres et al. (2007) y Soto et al.
(2012). Por consiguiente, algunas especies como
Chrysotrix candelaris prefirieron las cortezas ru-
gosas y la alta luminosidad presente en los roda-
les de pino, mientras otras especies como Anzia
leucobatoides fueron mas afines a cortezas lisas y
con acides pronunciada por la presencia de tani-
nos como es el caso del roble, que también pre-
senta una mayor cobertura del dosel.

Dadas las similitudes en la metodologia utili-
zada y la riqueza de la reserva Rogitama, se con-
sidera superior a la encontrada por Cornelissen
y Ter Steege (1989) en las tierras bajas de Guya-
na. También es comparable con el reconocimien-
to de 250 especies en un bosque de tierras bajas
en Venezuela (Komposch y Hafellner, 2000) y con
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la identificacién de 150 especies en el estado de
Alagoas al noreste de Brasil (Caceres et al., 2007).
Ubicando a la reserva Rogitama como un resguar-
do de flora liquénica en el cual el esfuerzo de con-
servacion del robledal y las buenas practicas de
manejo de los rodales de pino permiten que se
comparta el 38% de la flora liquénica y que se
presenten especies de cianoliquenes sobre las cor-
tezas de pino.

CONCLUSIONES

Con este estudio se reconoce la reduccién en la
frecuencia y diversidad de las especies umbrofi-
las e indicadoras de continuidad ecolégica como
Anzia leucobatiodes, Astrothelium spp, Leptogium
diaphanumy Sticta isidioimpresula; la considerable
cantidad de especies particulares de cada fordfito
y la prevalencia de especies tolerantes al disturbio
tales como: Cladonia ceratophylla, Herpothallon
rubrocinctum, Hypotrachyna costaricensis, H.
osorioi, Parmotrema arnoldii 'y P. mellissii; como los
principales impactos observados que son efecto del
establecimiento de plantaciones de Pinus patula en
los bosques de roble de la reserva Rogitama.

El porte del bosque nativo de Quercus
humboldtii en la reserva Rogitama es el resultado
del experimento de restauracion que se ha lleva-
do en combinacién con la siembra de Pinus patula,
Este mosaico de vegetacion sirve como resguardo
de especies umbrdfilas y helidfilas, pero presenta
espacios que mantienen algin grado de interven-
cion. Sin embargo, la presencia de taxones de los
géneros Coccocarpia, Erioderma y Sticta muestran
un avance en la sucesion vegetal que permite la ob-
servacion de estrategias de vida caracteristicas de
los bosques nativos. Lo anterior sugiere que buenas
practicas de manejo de las plantaciones o el mante-
nimiento de remanentes sin tala y entresaca de las
mismas conservan algunas condiciones de los bos-
ques nativos, que son favorables para los liquenes.

Se destaca la funcién que cumple la reser-
va Rogitama como resguardo de diversidad en el

corredor ecolégico Guantiva-La Rusia-lguaque y el
rol como especies sombrilla que asumen los robles
alli presentes, que no solo son importantes para
el establecimiento de aves como Macroagelaius
subalaris y Coeligena prunellei, sino que, particu-
larmente para el caso de los liquenes, permiten el
desarrollo de 161 especies epifitas (10% de las es-
pecies registradas para Colombia).
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Anexo 1. Taxones registrados sobre Quercus humboldtii y Pinus patula en la reserva Rogitama Biodiver-
sidad. Se presenta la frecuencia, los nuevos registros para Colombia (COL) y Boyaca (BOY) y las nuevas
especies (sp, nov.).

Familia Especies Pino Roble coL BOY sp. nov.
Arthoniaceae Herpothallon antillarum 1 2 1 1 0
Arthoniaceae Herpothallon aff. rubrocinctum 1 13 1 1 1
Arthoniaceae Herpothallon echinatum 2 0 1 1 0
Arthoniaceae Herpothallon granulare 0 1 1 1 0
Arthoniaceae Herpothallon japonicum 0 1 1 1 0
Arthoniaceae Herpothallon minimum 1 2 0 1 0
Arthoniaceae Herpothallon roseocinctum 1 0 0 1 0
Arthoniaceae Herpothallon rubrocinctum 28 26 0 0 0
Catillariaceae Catillaria sp.1 0 2 0 1 0
Cladoniaceae Cladonia ceratophylla 14 20 0 0 0
Cladoniaceae Cladonia chlorophaea 1 4 0 0 0
Cladoniaceae Cladonia didyma 5 8 0 0 0
Cladoniaceae Cladonia pyxidata 4 0 0 1 0
Coccocarpiaceae Coccocarpia palmicola 9 7 0 0 0
Coccocarpiaceae Coccocarpia prostrata 5 0 0 1 0
Coenogoniaceae Coenogonium isidiiferum 3 1 1 1 0
Coenogoniaceae Coenogonium luteum 1 1 0 0 0
Coenogoniaceae Coenogonium nepalense 0 1 1 1 0
Coenogoniaceae Coenogonium roumeguerianum 4 0 1 1 0
Coenogoniaceae Coenogonium sp.1 0 4 0 0 0
Coenogoniaceae Coenogonium stenosporum 0 2 0 1 0
Collemataceae Leptogium diaphanum 0 2 0 1 0
Crysotricaceae Chrysotrix candelaris 5 0 0 0 0
Graphidaceae Fissurina sp.1 0 5 0 0 0
Graphidaceae Fissurina triticea 3 0 0 1 0
Graphidaceae Graphis adpresa 1 1 0 1 0
Graphidaceae Graphis aff. subtracta 1 0 0 0 0
Graphidaceae Graphis bifera 0 1 1 1 0
Graphidaceae Graphis cognata 2 0 1 1 0
Graphidaceae Graphis conferta 5 12 1 1 0
Graphidaceae Graphis conspersa 0 2 1 1 0
Graphidaceae Graphis dracaenae 2 0 1 1 0
Graphidaceae Graphis duplicata 0 1 0 1 0
Graphidaceae Graphis elegans 6 0 0 0 0
Graphidaceae Graphis emersa 1 0 1 1 0
Graphidaceae Graphis nana 1 3 1 1 0
Graphidaceae Graphis nanodes 0 1 0 1 0
Graphidaceae Graphis nuda 1 3 0 1 0
Graphidaceae Graphis ovata 5 1 1 1 0
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Familia Especies Pino Roble CcoL BOY sp. nov.
Graphidaceae Graphis pedunculata 1 0 1 1 0
Graphidaceae Graphis phaeospora 1 3 1 1 0
Graphidaceae Graphis rhizocola 0 1 0 0 0
Graphidaceae Graphis ruiziana 0 1 0 1 0
Graphidaceae Graphis sp.1 0 2 0 0 0
Graphidaceae Graphis subtracta 2 0 0 1 0
Graphidaceae Graphis tenella 1 0 0 1 0
Graphidaceae Hemithecium sp1 0 1 0 0 0
Graphidaceae Ocellularia buckii 2 1 1 1 0
Graphidaceae Ocellularia sp. 1 11 0 0 0
Graphidaceae Phaeographis inconspicua 4 0 1 1 0
Graphidaceae Phaeographis major 0 3 1 1 0
Graphidaceae Platythecium leiogramma 0 1 0 1 0
Hygrophoraceae Cora glabrata 1 0 0 0 0
Hygrophoraceae Cora sp.1 1 1 0 0 0
Hygrophoraceae Cora sp.2 1 0 0 0 0
Hygrophoraceae Dictyonema obscuratum 2 4 0 1 0
Lecanoraceae Lecanora sp 4 2 0 0 0
Lobariaceae Crocodia aurata 1 0 0 0 0
Lobariaceae Sticta colombiana 1 21 0 0 0
Lobariaceae Sticta isidioimpressula 0 4 0 0 0
Megalariaceae Lopezaria versicolor 1 2 0 1 0
Megalosporaceae Bisoloma sp 0 1 0 0 0
Megalosporaceae Megalospora kalbii 0 1 1 1 0
Megalosporaceae Megalospora tuberculosa 1 0 0 1 0
Pannariaceae Erioderma sorediatum 1 0 0 1 0
Parmeliaceae Anzia leucobatoides 0 2 1 1 0
Parmeliaceae Canoparmelia caroliniana 7 1 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna vexans 1 4 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna aff. paramensis 1 0 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna bogotensis 0 24 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna chlorina 0 11 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna costaricensis 8 8 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna dactylifera 2 4 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna degelii 1 0 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna densirhizinata 0 1 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna dentella 1 2 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna elongata 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna endochlora 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna ensifolia 2 5 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna gondylophora 1 0 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna imbricatula 6 2 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna immaculata 17 2 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna laevigata 11 2 0 0 0
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Familia Especies Pino Roble CcoL BOY sp. nov.
Parmeliaceae Hypotrachyna lividescens 2 0 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna minuscula 2 0 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna neodissecta 0 2 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna osorioi 8 9 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna osseoalba 8 0 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna producta 5 1 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna prolongata 3 1 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna protoformosana 2 0 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna pseudosinuosa 11 1 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna pulvinata 1 0 0 0 0
Parmeliaceae Hypotrachyna revoluta 5 1 0 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna sanjosensis 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna stictifera 3 0 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna sublaevigata 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Hypotrachyna subpustulifera 16 4 1 1 0
Parmeliaceae Parmelinopsis horrescens 18 2 0 0 0
Parmeliaceae Parmelinopsis sp.2 4 1 0 0 0
Parmeliaceae Parmotrema aff. horridum 3 0 0 0 0
Parmeliaceae Parmotrema arnoldii 11 4 0 0 0
Parmeliaceae Parmotrema bonplandii 2 0 0 1 0
Parmeliaceae Parmotrema cetratum 1 7 0 0 0
Parmeliaceae Parmotrema hababianum 3 1 0 1 0
Parmeliaceae Parmotrema hypoleucinum 0 4 1 1 0
Parmeliaceae Parmotrema indicum 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Parmotrema internexum 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Parmotrema mellissii 44 5 0 1 0
Parmeliaceae Parmotrema mirandum 0 1 1 0
Parmeliaceae Parmotrema rampoddense 9 2 0 1 0
Parmeliaceae Parmotrema reticulatum 9 7 0 0 0
Parmeliaceae Parmotrema robustum 8 2 0 0 0
Parmeliaceae Parmotrema simulans 10 10 0 0 0
Parmeliaceae Parmotrema stuppeum 2 0 1 1 0
Parmeliaceae Parmotrema subarnoldii 9 4 1 1 0
Parmeliaceae Parmotrema subisidiosum 4 7 0 0 0
Parmeliaceae Punctelia subrudecta 2 0 0 0 0
Parmeliaceae Usnea columbiana 2 5 0 1 0
Parmeliaceae Usnea firma 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Usnea malmei 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Usnea perhispidella 1 0 1 1 0
Parmeliaceae Usnea sancteritae 11 8 1 1 0
Parmeliaceae Usnea sp.1 0 2 0 0 0
Parmeliaceae Usnea sp.2 0 1 0 0 0
Parmeliaceae Usnea subscabrosa 1 1 1 1 0
Peltigeraceae Peltigera sp. 0 1 0 0 0
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Familia Especies Pino Roble CcoL BOY sp. nov.
Pertusariaceae Pertusaria sp.1 2 2 0 0 0
Pertusariaceae Pertusaria sp.2 1 0 0 0 0
Pertusariaceae Pertusaria sp.3 0 2 0 0 0
Pertusariaceae Pertusaria sp.4 5 1 0 0 0
Pertusariaceae Pertusaria sp.5 9 2 0 0 0
Pertusariaceae Pertusaria sp.6 0 1 0 0 0
Pertusariaceae Pertusaria sp.7 1 0 0 0 0
Pertusariaceae Pertusaria sp.8 0 1 0 0 0
Physciaceae Dirinaria sp. 1 0 0 0 0
Physciaceae Heterodermia boryi 3 10 1 1 0
Physciaceae Heterodermia casarettiana 5 2 0 1 0
Physciaceae Heterodermia corallophora 0 1 0 0 0
Physciaceae Heterodermia japonica 19 7 0 1 0
Physciaceae Heterodermia kurokawae 1 0 0 1 0
Physciaceae Heterodermia leucomela 1 0 0 0 0
Physciaceae Heterodermia lutescens 1 10 0 0 0
Physciaceae Heterodermia magellanica 0 2 0 1 0
Physciaceae Heterodermia obscurata 1 1 0 0 0
Physciaceae Heterodermia squamulosa 2 2 0 0 0
Physciaceae Heterodermia vulgaris 0 1 0 1 0
Porinaceae Porina nucula 0 1 0 1 0
Porinaceae Porina sp 1 0 0 0 0
Pyrenulaceae Pyrenula bahiana 0 3 0 1 0
Pyrenulaceae Pyrenula microcarpa 1 0 0 1 0
Pyrenulaceae Pyrenula sp.1 0 1 0 0 0
Ramalinaceae Bacidia auerswaldii 2 0 1 1 0
Rocellaceae Opegrapha sp. 1 0 0 0 0
Rocellaceae Opegrapha sp.1 1 8 0 0 0
Sphaerophoraceae Bunodophoron sp1 0 3 0 0 0
Trypetheliaceae Astrothelium aff. amylosporum 0 2 1 1 1
Trypetheliaceae Astrothelium aff. flavoduplex 0 6 1 1 1
Trypetheliaceae Astrothelium sp. 0 1 0 0 0
Trypetheliaceae Astrothelium sp.2 0 1 0 0 0
Trypetheliaceae Bogoriella nonensis 0 1 1 1 0
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