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RESUMEN

Los liquenes representan una importante fraccion de los ecosistemas y son de vital importancia
para la biodiversidad de estos debido a sus funciones como bioindicadores de la calidad del
aire, fijadores de nitrégeno y constituyentes de microhabitats para muchos organismos.
Multitud de estudios se han centrado en estudiar las respuestas de plantas, hongos, animales o
microorganismos a distintas variables ambientales, sin embargo, el conocimiento es mas
limitado en liquenes, y se requiere una investigacion mas profunda. Por ello, este trabajo se
centra en analizar la diversidad liquénica epifita de un hayedo cantabrico y relacionarla, junto
con la cobertura, con los distintos factores ambientales. Ademas, se profundiza mas analizando
los rasgos morfoldgicos de las especies encontradas y caracterizando el area de estudio con la
informacidn aportada por los diferentes taxones liquénicos. Los resultados muestran que el area
de estudio presenta una gran diversidad liquénica que aporta informacién fiel sobre el entorno,
que no todas las variables ambientales afectan de la forma esperada y que el ambiente afecta en
mayor medida al nmero de taxones que la cobertura. A pesar de la peculiaridad del hayedo, el
solapamiento de factores ambientales y la necesidad de un muestreo mas amplio, que muestran
la complejidad de realizar conclusiones contundentes en estudios ecoldgicos de este tipo, se
constata el grado de conservacion y la buena calidad del aire de la zona de estudio.

Palabras clave: diversidad, epifito, hayedo, liquen, simbiosis

ABSTRACT

Lichens represent a significant fraction of ecosystems and are of vital importance to its
biodiversity due to their functions as bioindicators of air quality, nitrogen fixers and
microhabitat constituents for many organisms. A multitude of studies have focused on studying
the responses of plants, fungi, animals or microorganisms to different environmental variables,
however, knowledge is more limited in lichens, and further investigation is required. For this
reason, this work focuses on analyzing the epiphytic lichen diversity of a Cantabrian beech
forest and relating it, together with the coverage, with the different environmental factors. In
addition, it is deepened further by analyzing the morphological features of the species found
and characterizing the study area with the information provided by the different lichene taxa.
The results show that the study area presents a great lichen diversity that provides faithful
information about the environment, that not all environmental variables affect as expected and
that the number of taxa is more affected by the environment than coverage. Despite the
peculiarity of the beech forest, the overlapping of environmental factors and the need of a
broader sampling, which demonstrate the complexity of making forceful conclusions in
ecological studies of this type, the degree of conservation and the good air quality of the studied
area are verified.

Key words: beech forest, diversity, epiphytic, lichen, symbiosis
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1. INTRODUCCION
1.1. Qué es un liguen

Los liquenes son organismos vivos complejos resultado de la union simbiotica mutualista entre
un organismo fotosintético (fotobionte) y un hongo (micobionte) (Barreno Rodriguez y Pérez-
Ortega, 2003). El fotobionte puede ser un organismo eucariota, como es el caso de un alga (en
cuyo caso se denomina ficobionte, y comunmente pertenece a la division Chlorophyta) y/o un
organismo procariota, concretamente una cianobacteria (en cuyo caso es denominada
cianobionte y que suele ser integrante de la division Cyanophyta) (Moya et al., 2017). En cuanto
a los micobiontes, estos pueden ser hongos pertenecientes a las divisiones Basidiomycota o
Ascomycota, siendo este ultimo el caso mas comun, con hasta un 40% de especies que son
simbiontes obligados (Buschbom y Barker, 2006) y en dichos casos, se denominan hongos
liquenizantes (Hawksworth et al., 2005). Debido precisamente a estos mdltiples origenes del
micobionte, los liquenes forman un clado polifilético, es decir, un grupo con ancestros
diferentes (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega, 2003), pero a pesar de ello, todas las especies
se encuentran enmarcadas en el reino Fungi, representando en torno a un 20% de todas las

especies pertenecientes a este reino (Hill, 1994).

Aunque la relacion fisiologica entre el fotobionte y el micobionte todavia no estd comprendida
en su totalidad, se tiene certeza de gue ambos organismos encuentran beneficios en su
asociacion. Por un lado, el micobionte obtiene glucidos y alcoholes sacarinos que el fotobionte
sintetiza (y en el caso de los cianobiontes, obtiene ademé&s beneficio de la fijacion del
nitrégeno), mientras que el micobionte, ofrece al fotobionte humedad y proteccion frente a la

desecacion y diversas sustancias minerales (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega, 2003).

Por tanto, recogiendo de forma breve la informacion previamente explicada, el concepto
“liquen” podria ser resumido como un hongo liquenizante (normalmente un ascomiceto)
asociado a células algales (generalmente cloroficeas) que en conjunto forman una relacion
simbidtica que les permite sobrevivir a las adversidades del medio, ocupando nichos que
ninguno de los componentes podria ocupar por separado (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega,
2003). Esta capacidad para ocupar nichos no aptos para multitud de organismos, los convierte
en organismos “primocolonizadores”, pudiendo desarrollarse en ambientes hostiles como son
la roca, la arena del desierto, la madera o incluso huesos y metal oxidado (Desbenoit et al.,
2004).



Actualmente hay descritas alrededor de 14.000 especies de liquenes, distribuidas por todo el
planeta (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega, 2003). Sin embargo, Gnicamente dominan en torno
al 8% de la superficie terrestre (Hill, 1994), ya que en los lugares donde las plantas vasculares
pueden desarrollarse, los liquenes se ven desplazados por éstas y ven reducido su protagonismo
en el ecosistema (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega, 2003). Por ello, en un principio se pensé
que el papel que desempafiaban las comunidades liquénicas en ecosistemas donde dominan las
plantas vasculares era irrelevante, y que sus aportes de materia y energia eran poco comparables
a los de otros productores primarios (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega, 2003). Sin embargo,
a dia de hoy, se sabe que los liquenes constituyen un importante grupo biolégico en multiples
ecosistemas y son cruciales para su funcionamiento, tomando protagonismo en el ciclo del agua
y de los nutrientes (Asplund y Wardle, 2017) y junto a otras criptdgamas (como algas,
cianobacterias, hongos o briéfitos), son de vital importancia (Elbert et al., 2012), pues son

responsables de la mitad de la fijacion de nitrogeno terrestre (Miller et al., 2017).

1.2. Morfologia

El talo, la unidad morfoldgica mas relevante de los liquenes, es el resultado del contacto fisico
obligatorio establecido por los componentes de la simbiosis, en el que los tejidos del hongo
rodean a los del fotobionte (Hawksworth et al., 2005). Esta formado principalmente por el
micobionte y puede clasificarse de diversas maneras en funcion del caracter al que se quiera
atender, pues los talos liquénicos presentan una gran diversidad tanto morfoldgica como
fisiolégica (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega, 2003). La clasificacion méas destacable se centra

en la morfologia del talo, pudiéndose distinguir segin Barreno y Pérez-Ortega (2003).

- Leprarioide o sorediano (ej.: Lepraria sp.): talo mas sencillo y compuesto Unicamente por
las hifas del hongo con las células del alga. Su superficie es granulosa y/o pulverulenta y

generalmente son estériles.

- Gelatinoso (ej.: Collema sp.): talo con micobionte y fotobionte (siempre cianobacteria)
dispuestos en una matriz gelatinosa que puede retener gran cantidad de agua, lo que le aporta

una consistencia pulposa.

- Foliaceo (ejs.: Peltigera sp. y Parmelia sp.): talo laminar y estratificado, en el que se pueden
distinguir un cértex superior, una médula y un coértex inferior que puede estar presente o
ausente. Los margenes con frecuencia estan lobulados, y aunque pueden separarse del sustrato,

se adhieren a éste con drganos de sujecion, como ricinas, hapterios u ombligos centrales



(formando este ultimo caso un subtipo de talo foliaceo denominado umbilicado (ej.:

Umbilicaria sp.)).

- Crustaceo (ej.: Lecanora sp.): talo en intimo contacto con el sustrato al cual se une por medio
de un hipotalo o la médula, en lugar de érganos de sujecion. La unién talo-sustrato es tan
estrecha que resulta imposible aislarlo del mismo sin dafarlo o destruirlo. Dentro de esta
morfologia, también aparece el talo de tipo escuamuloso (ej.: Squamarina sp.) que engloba
talos semejantes a los crustaceos pero que poseen Iébulos o escuamulas que tienden a separarse

del sustrato.

- Fruticuloso (ejs.: Usnea sp., Ramalina sp.): talo que siempre sobresale del sustrato, al que se
adhiere por medio de hapterios o discos basales. La superficie de union es muy inferior en
comparacion con la total del talo. Pueden ser talos erectos o colgantes y comunmente se
encuentran ramificados. En ese caso, los ejes de las ramificaciones pueden ser aplanados

(denominados lacinias) o cilindricos.

- Compuesto o dimofico (ej.: Cladonia sp.): talo que consta de dos partes facilmente
distinguibles, un talo primario granuloso o escuamuloso y un talo secundario fruticuloso que
emerge del primario perpendicularmente al sustrato. En este tipo de talo es comdn la formacion
de podecios que pueden ensancharse en su extremo formando una estructura en forma de

embudo o copa denominada escifo.

1.3. Fisiologia

Los liquenes carecen de determinados caracteres como son sistema vascular y sistema radicular,
por lo que no son capaces de obtener los nutrientes necesarios directamente del sustrato sobre
el que se asientan, ni de transportarlos con el fin de que estén disponibles para todas las células.
Por ello, han desarrollado sistemas para obtener los nutrientes directamente de la atmosfera,
siendo capaces incluso de acumular contaminantes atmosféricos, tanto de origen organico como
inorganico (Landis et al., 2019). Ademas de su caracter no vascular, los liquenes son
organismos poiquilohidricos (Matos et al., 2015), lo que significa que no son capaces de regular
la cantidad de agua en el interior de sus células para mantener un estado de homeostasis. Esto
es debido a que carecen de cuticula (Hawksworth et al., 2005) que les permita regular y
controlar ese intercambio no s6lo de agua, sino también de nutrientes, gases u otras sustancias
como contaminantes atmosféricos. Esta incapacidad para regular el flujo de agua entre sus
células y el medio, los hace especialmente vulnerables a los cambios climaticos que puedan

acontecer en su entorno (Martinez et al., 2011) ya que dependen totalmente de él, a pesar de su
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alta capacidad para tolerar la desecacion sin sufrir dafio celular (una de las caracteristicas que
precisamente permite a los liquenes sobrevivir en lugares donde pocas plantas vasculares logran
hacerlo). Ademas, los liquenes también son poiquilotermos, puesto que son incapaces de
regular su propia temperatura y dependen por completo de la del sustrato sobre el que se

desarrollan y de la temperatura del ambiente (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega, 2003).

En cuanto a su reproduccion, los liquenes presentan diferentes adaptaciones o metodos,
pudiendo reproducirse tanto de forma sexual como asexual. La reproduccion sexual, que
Unicamente presenta el micobionte, consiste en la formacion de esporas, al igual que ocurre en
otros hongos no liguenizantes, y genera distintas estructuras especializadas, entre las que
destacan los apotecios y los peritecios (Gonzalez Montelongo, inédito). Sin embargo, este tipo
de reproduccidn expone al hongo a una posible escasez de fotobiontes en el medio con los que
establecer la simbiosis, por ello, algunos liquenes son capaces de reproducirse asexualmente y
desarrollar propagulos vegetativos que ya poseen el componente fungico y el algal, facilitando
asi la dispersion del liquen y evitando el pasar por un proceso de “reliquenizacion”, a pesar de
que este método no proporcione la variabilidad génica que asegura la reproduccion sexual
(Martinez et al., 2012). Estos propagulos, entre los que destacan los soredios y los isidios, son
muy variados en cuanto a su morfologia y desarrollo, actuando en numerosas ocasiones como
caracteres determinantes para la identificacion de liquenes (Barreno Rodriguez y Pérez-Ortega,
2003).

Cabe destacar que, en lo respectivo al crecimiento, los liquenes destacan por su lentitud (Hill,
1994), siendo los liquenes crustaceos los que poseen un ritmo mas bajo de crecimiento (inferior
aun 1 mm al afo) y los fruticulosos los que lo hacen a un ritmo mas acelerado (hasta 20 mm
por afio) (Desbenoit et al., 2004). Una de las razones por las que los liquenes crecen a un ritmo
tan bajo, es la baja tasa fotosintética del fotobionte, el cual necesita mayores aportes de luz
respecto a otros organismos fotosintéticos, puesto que las hifas del micobionte impiden la

Ilegada de toda la luz recibida al fotobionte (Desbenoit et al., 2004).

Finalmente, es importante remarcar que, a pesar de su tolerancia a factores como la desecacion,
la mayoria de los liquenes son organismos estenoicos, es decir, que para determinados factores,
como es el caso del pH, tienen rangos de tolerancia muy estrechos, y son en cierto modo,
vulnerables a los cambios en su entorno (Miller et al., 2017), siendo por ello considerados
buenos indicadores ecologicos (Matos et al., 2015).



1.4. Factores que influyen en la diversidad, distribucion y abundancia de los liquenes

Debido a que los liquenes carecen de todos los caracteres fisiol6gicos y morfoldgicos necesarios
para sobrevivir de forma autonoma, dependen de un elevado nimero de variables ambientales
y estan entre los organismos mas sensibles a los cambios ambientales (Matos et al., 2015).
Barreno y Pérez-Ortega (2003) también citan diversos factores que afectan a la diversidad,
distribucion y abundancia de las distintas especies de liquenes, de los cuales se han seleccionado
las que podrian estar influyendo en mayor medida en el area de estudio. Entre los factores

abibticos destacan:

- Caracteristicas del sustrato: el sustrato puede ser organico o inerte, pero en el caso de los
liquenes epifitos el sustrato seré siempre organico e influira en el proceso de colonizacion por
sus caracteristicas fisicas y quimicas. Alguna de las caracteristicas del sustrato con mas
influencia sobre los liquenes epifitos son su textura, pH, color y estabilidad. En cuanto a la
textura, destaca el caso de la corteza, de especial relevancia para los liquenes epifitos, ya que
su rugosidad, consistencia, dureza, porosidad, etc. seran determinantes para la instalacién o no
de estos, asi como la retencion de agua. Respecto al pH del sustrato, no se sabe con exactitud
la influencia que tiene en el desarrollo del liquen, pero si se ha observado como ciertas especies
liquénicas estan ligadas a un sustrato con un pH mas acido o més alcalino. En lo relativo al
color del sustrato, podria pasar desapercibido como factor determinante, pero lo cierto es que
también influye en la presencia de ciertas especies, pues colores mas oscuros de sustrato
absorben mejor el calor, pudiendo adquirir asi una mayor temperatura e influyendo asi en la
disponibilidad de agua en el propio sustrato. Finalmente, la estabilidad del sustrato es
importante porque la colonizacién y crecimiento de los liquenes es muy lenta, por lo que un
sustrato estable y poco variable es de vital importancia para una colonizacion exitosa. Para los
liquenes epifitos aqui entra en juego la especie sobre la que se asientan y su edad, ya que las
cortezas adoptan diferentes texturas, pHs, colores, etc. en funcion del tipo de arbol del que se
trate o los afios de vida. Ademas, el sustrato puede variar dentro de un mismo arbol, pues en la
base, suele ser de tipo esciéfito y conidfito y en muchos casos con estrato muscinal, mientras

gue en secciones de tronco a mayor altura, el microambiente suele ser higrofito o fotéfito.

- Caracteristicas macro- y microclimaticas: el clima también tiene una gran relevancia en lo
que a la distribucién y abundancia de liquenes en un area respecta (Giordani, 2006). De él
dependen una amplia gama de parametros que conjuntamente delimitan en gran medida las
areas de distribucion de cada especie. Entre estos parametros destacan el agua y la humedad
(dependientes del régimen de precipitaciones, las nieblas y las brumas), la temperatura, la
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intensidad, cantidad y calidad de la luz recibida, el viento, etc. La humedad es importante
debido a que, como se ha mencionado con anterioridad, los liquenes son poiquilohidricos, y
dependen del agua, o en el caso de gran cantidad de especies foliaceas y fruticulosas (especies
comunmente epifitas), de la humedad relativa para poder alcanzar un rendimiento maximo. Esta
caracteristica convierte a estas especies en aerohigrofitas. Por otro lado, si dependen de
capacidad del sustrato para retener agua, como es el caso de los talos crustaceos (también con
representantes epifitos) se denominan sustratohigrofitos. En cuanto a la temperatura, los
liqguenes dependen de ella por dos razones principales. En primer lugar, determina tanto la
humedad del ambiente, puesto que de ella dependen la tasa de evaporacion de agua y la pérdida
de agua de los talos, y en segundo lugar, influye en el metabolismo de los organismos que
conforman la simbiosis. Los liquenes son organismos fotofitos, por lo que la luz cobra una gran
importancia a la hora de determinar el asentamiento de poblaciones o comunidades liquénicas.
Por altimo, aunque el viento puede aparentar menor influencia debido a su potencial mecéanico
y erosivo, y a la influencia que tiene sobre el estado hidrico de los talos. Por estas razones, cabe
destacar que la ubicacion del individuo que ofrece el sustrato al liquen también tienen una
importante relevancia a la hora de determinar la diversidad, distribucién y abundancia
liquénicas, puesto que los individuos localizados en los margenes forestales ofrecen unas

condiciones de luz, humedad o exposicién al viento diferentes a los localizados en el interior.

Como se puede observar, los liquenes se ven influenciados por una cantidad sustancial de
variables abioticas, sin embargo, su colonizacion, desarrollo, crecimiento y reproduccion

también pueden verse también afectados por diversos factores bidticos:

- Otras especies liquénicas: en la mayoria de los casos, existe una concurrencia de especies
liguénicas en un mismo lugar, es decir, unas especies coexisten con otras formando una
comunidad liquénica. Esta concurrencia puede ser determinante en lo relativo a la instalacion
de las distintas especies liquénicas, puesto que unas pueden poseer rangos de tolerancia mas
amplios o adaptaciones morfoldgicas y/o fisiolégicas mas adecuadas para sobrevivir y
desarrollarse en un entorno determinado, surgiendo asi relaciones de competencia entre

especies (Armstrong y Welch, 2007).

- Especies vegetales: la concurrencia de especies en el mismo ambiente previamente citada,
puede darse, también con otras especies no liquénicas, como son los pteridofitos (helechos),

bridfitos (musgos y hepaticas) o espermatdfitos (plantas con semilla). Esta concurrencia



derivara también en una competencia por los recursos, asi como en la aparicion de nuevas

oportunidades y beneficios para determinadas especies liquénicas (Colesie et al., 2012).

- Especies animales: los liquenes constituyen un habitat idoneo para gran cantidad de
invertebrados (Pettersson et al., 1995), pueden constituir parte de la dieta de determinados
animales o ser utilizados por diversas especies de aves y pequefios mamiferos como materia
prima para la construccion de nidos y madrigueras, hecho por el que determinadas especies

liguénicas pueden ver menguadas sus poblaciones.

- Ser humano: el ser humano es capaz de influir enormemente en la composicion ecoldgica de
los ecosistemas. Las actividades humanas pueden afectar a la distribucion y diversidad de los
liquenes epifitos (Giordani, 2006), generalmente influyendo negativamente en las poblaciones
de liquenes, las cuales se ven menguadas debido a la recoleccion directa, la contaminacién

antropogénica del medio ambiente o la fragmentacion de los habitats.

1.5. Comunidades liquénicas como objeto de estudio en los hayedos

Los hayedos han sido sujeto de numerosos estudios ecoldgicos en repetidas ocasiones,
especialmente en América del Norte y Europa, en gran medida, debido a su importancia
ecologica y econdémica, su biodiversidad y su amplio rango de distribucién en el caso del
continente europeo (Magri et al., 2006). Sin embargo, la mayoria de los estudios realizados en
Europa se han desarrollado en Centroeuropa y Escandinavia, por lo que en otras zonas como la
Peninsula Ibérica y el &rea mediterrdnea hay un menor conocimiento acerca de todas las
variables involucradas en la distribucion de los liquenes epifitos, especialmente en hayedos, los
cuales albergan una gran diversidad liquénica (Thor, 1997). Ademas, la mayoria de los hayedos
conservados actualmente, se encuentran fragmentados y forman pequefios parches de habitat
adecuado inmersos en una matriz de habitat degradado no apto para ser colonizado (Fritz et al.,
2008), sin tenerse certeza acerca de todos los aspectos en relacion al efecto que la fragmentacion
y modificacion de los bosques tiene en la diversidad y riqueza de las comunidades liquénicas
(Gonzalez Montelongo, inedito). Por ello, este estudio es de especial relevancia y puede aportar
mas informacion sobre los hayedos ibéricos y concretamente cantabricos en lo relativo a la

comunidad liquénica que en ellos habita.



2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio es el de caracterizar la flora liquénica epifita presente
en el hayedo de la Boyariza. Si bien en un principio la intencion era analizar un area mas amplia
y obtener una muestra de datos de mayor tamafo, debido a la situacion sufrida por la COVID-
19, este area se tuvo que restringir. Por tanto, se establecieron los siguientes objetivos:

1. Analizar la diversidad, distribucion y cobertura de los liquenes epifitos en Fagus
sylvatica L.: identificacion de los diferentes taxones epifitos y analisis de su distribucién y
cobertura en las hayas en funcion de los diferentes microambientes creados por los diversos

factores ambientales.

2. Comparar los rasgos morfoldgicos de los liquenes epifitos en Fagus sylvatica: analisis
del fotobionte, biotipos y estrategias reproductivas de las especies liquénicas epifitas en F.

sylvatica.

3. Conocer las condiciones ambientales del &rea de estudio: caracterizacion de la zona de
estudio utilizando la informacion aportada por los indices ecologicos de los taxones mas

representativos de la misma.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

El area seleccionada para la realizacion de este estudio, el “Faedo de la Boyariza”, es uno de
esos enclaves en los que las masas forestales todavia conservan su protagonismo en la Peninsula
Ibérica, actualmente dominada por el herbazal y el matorral debido a la presion ejercida por el
ser humano (Pérez Carro, 1986). Se trata de un hayedo localizado en el municipio de La Pola
de Gorddn (Leon) en plena Cordillera Cantabrica, un conjunto montafioso que recorre el norte
de la Peninsula Ibérica de forma paralela al mar Cantabrico durante una extension de 480
kilometros y que destaca por su abundante biodiversidad y alto valor ecoldgico. En lo relativo
a la flora, determinante en la distribucion de los liquenes epifitos, cabe destacar que, en su
vertiente norte, presenta una vegetacion caracteristicamente atlantica debido a la influencia
constante de los vientos marinos procedentes del mar Cantabrico, mientras que la vertiente sur
(en la cual se ubica el area de estudio) presenta una mezcla de taxones vegetales de
caracteristicas tanto subatlanticas como submediterraneas (Ortega Villazan y Morales

Rodriguez, 2015) y esta dominada por robledales (Quercus sp.) en las zonas que de mayor



insolacién y por hayedos (Fagus sylvatica) en las zonas mas umbrias y humedas (Ortega
Villazan y Morales Rodriguez, 2015), lo que determinar a Ultima instancia, tanto la diversidad
como la distribucion de los liquenes presentes en estos. A pesar de que el haya es una especie
genuinamente centroeuropea, la Peninsula Ibérica cuenta con los hayedos mas meridionales y

occidentales de todo el continente europeo.

La Cordillera Cantabrica es la Gnica de las presentes en Espafia que ha sido caracterizada como
ocedanica (Ortega Villazan y Morales Rodriguez, 2015) y aunque tiene caracteristicas climaticas
similares a grandes rasgos, a la hora de realizar estudios mas detallados se puede observar que
no es climaticamente homogeénea y presenta diferencias climaticas entre distintos valles, las

zonas occidental y oriental, o las vertientes norte y sur.

El municipio de La Pola de Gordon, al cual pertenece el hayedo seleccionado, se encuentra
ubicado en la zona central de la Cordillera Cantdbrica, mas concretamente en la vertiente
leonesa (sur). Ademas, este entorno pertenece a la Reserva de la Biosfera del Alto Bernesga, la
cual pertenece a RERB (Red Espafiola de Reservas de la Biosfera) que esta constituida por el
conjunto de todas las Reservas de la Biosfera en territorio espafiol designadas por la UNESCO
(Dominguez Nufiez y Villoldo Pelayo, 2012) y es una de las siete que se ubican en la provincia
de Ledn, lo que le convierte en el lugar con una mayor concentracion de Reservas de la Biosfera

del mundo.

La masa forestal seleccionada es, como ha sido mencionado con anterioridad, un bosque
dominado por hayas sujeto a la condiciones climaticas y ambientales previamente citadas. De
toda la extension de este hayedo, se selecciond una porcion bien delimitada entre el comienzo
del hayedo, el limite marcado por el arroyo de Meleros y la cresta del cueto Mellazo, la cual

abarca un area total de ~ 60.350 m? (Figura 1).



Figura 1: Mapa de la provincia de Ledn (A) donde se sefiala (cuadro amarillo) la ubicacion del area de
estudio e imagen de satélite (B) del area de estudio.

La temperatura media anual registrada en Pola de Gordon, capital del municipio y lugar del que
se han recogido datos climéaticos mas proximo al area seleccionada es de 10,1 °C, mientras que
la precipitacion anual, es de 713 mm (Climate-Data.org). Es un area influenciada por un clima
de tipo oceanico submediterraneo supratemplado (del Rio, 2005), con precipitaciones
abundantes, y durante el invierno, caracterizado por ser frio y prolongado, cominmente en
forma de nieve, la cual se puede prolongar hasta el mes de abril. Por otro lado, los veranos son
moderadamente calidos, pudiendo llegar a sufrir durante los meses estivales leves sequias, ya
que la mayor parte de las precipitaciones ocurren durante el otofio y la primavera (a excepcion
de las nevadas invernales). Cabe destacar que a lo largo de los ultimos afios, se ha observado
un cambio en el régimen climatico en esta zona, registrandose temperaturas medias mas
elevadas asi como una diminucién en la cantidad de precipitacion anual (Fundacién Reserva de
la Biosefra del Alto Bernesga, 2020).

Finalmente, y como curiosidad toponimica, el nombre del lugar seleccionado (Faedo de la
Boyariza) tiene un origen asturleonés, pues faedo (con variaciones como faéu, faidiellu, fayéu
0 jaido/haido) es un término comun para denominar a los hayedos en numerosas zonas de Leon
y Asturias, mientras que la Boyariza (al igual que sus variantes en otras zonas de influencia
asturleonesa como la Boria, la Bobia o la Guariza) hace referencia al buey (Bos taurus)
sefialando la ancestral presencia de este tipo de ganaderia en el entorno.

3.2. Muestreo e identificacion de los liquenes

Los muestreos son utilizados en ecologia en casos en los que el estudio no puede abarcar a la
totalidad de la poblacion, comunidad o ecosistema objeto de estudio, en este caso la comunidad

liqguénica del hayedo. Por ello, para el analisis de la diversidad, distribucion y abundancia en F.
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sylvatica, se decidio recurrir a un muestro aleatorio simple ante la inviabilidad de muestrear

todos los ejemplares de haya del area de estudio y con el fin de evitar posibles sesgos subjetivos.

Primeramente, se escogieron ejemplares de haya sobre los que posteriormente se realizaron los
muestreos, segun el recién mencionado muestreo aleatorio simple. Dado que una de las
variables que se esperaba afectasen a los patrones de diversidad, distribucion o abundancia de
liquenes era la edad del arbol, se procedio a la medicidn del perimetro del tronco del ejemplar
de haya seleccionado. Para ello, se utilizé una cinta métrica y se midié el DAP (Diametro a la
Altura del Pecho), el cual se mide a los 1,3 m de altura en estudios ecoldgicos de caracteristicas
biométricas de los arboles. Los arboles elegidos fueron clasificados como gruesos (> 90 cm),
medianos (> 50 y < 90 cm) y finos (< 50 cm) (o antiguos, de edad media y jovenes
respectivamente) en funcién de la longitud de la circunferencia del tronco. Otra de las variables
estudiadas, fue la ubicacion del arbol seleccionado, por lo que se tomaron datos GPS de la
ubicacién exacta con el fin de determinar si éste se ubicaba en los margenes del bosque o
periferia, o en el interior de la masa forestal. Se procurdé muestrear un mismo numero de hayas
en funcion de su posicion y de los tres tipos de grosor que se ubicasen dentro de la unidad
experimental (los ~ 60.350 m? de hayedo cuyos limites fueron previamente citados). El
muestreo abarco un total de 34 hayas.

También se utilizé un cincel y una maza para tomar muestras de la corteza de todos los arboles
estudiados con el fin de analizar el pH de las mismas y obtener més datos de posible relevancia
para el estudio, sin embargo, la medicion no pudo realizarse debido al cierre de los laboratorios
a consecuencia del SARS-CoV-2 y por tanto, la inaccesibilidad a pH-metros necesarios para

este fin.

Una vez tomados los datos mencionados (grosor, ubicacién y muestra de la corteza del haya),
se procedié al analisis de la diversidad, distribucion y abundancia o cobertura liquénicas
mediante un andlisis de frecuencia, procedimiento realizado en otros estudios ecoldgicos sobre
liquenes epifitos, como es el caso del llevado a cabo por Calvifio-Cancela et al. (2013). El
muestreo consistié en tomar datos del nimero de especies presentes en cada haya (diversidad)
y de la porcidn de tronco cubierta por éstas (abundancia), para lo que se us6 una red de muestreo
dividida en 100 cuadrados de 1 cm?de 4rea cada uno. Esta se colocé en la base del tronco y a
una altura superior (en torno a 1,70 m del suelo) y se determind el nimero de unidades de 1
cm? que contaban con la presencia de cada especie de liquen respecto al total de 100 cm?con el

fin de observar la posible influencia de la proximidad al sustrato sobre la diversidad,
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distribucion y abundancia de los liquenes. Ademas, el muestreo también se llevo a cabo en la
cara norte del tronco y en la cara sur, para determinar de la misma manera, las posibles
diferencias en diversidad y distribucion liquénicas causadas por las diferentes condiciones
presentes en una cara o en otra. Por tanto, por cada ejemplar de haya seleccionado, se realizaron
cuatro muestreos sucesivos (la base en la cara norte, a altura media de la cara norte, la base en
la parte sur y la seccion a altura media orientada hacia la cara sur). En todos los arboles el
muestreo se realizo de la misma manera, pero cabe destacar que en los arboles de menor grosor
(< 50 cm), el 100% de la malla o red de muestreo no era equiparable al 100% del grosor del
tronco, por lo que se realizaron los célculos pertinentes para ajustar el resultado a la realidad.
Este fue, por tanto, un disefio de medicion, dado que en ninglin momento se aplicé tratamiento

a ninguna unidad experimental.

Para la identificacion de las especies de liquenes presentes en el area de estudio, necesaria para
alcanzar todos los objetivos de este trabajo, se tomaron muestras de las distintas especies de
interés y posteriormente, fueron identificadas con claves dicotdmicas y reactivos en el
laboratorio del Area de Botéanica de la Universidad de Le6n. También se realizo una seleccion
de algunas especies representativas para su presentacion en un herbario, por lo que fueron
secadas y prensadas debidamente. Debido a los parecidos fenotipicos y a la existencia de
quimiotipos entre especies de los géneros Cladonia sp. y Usnea sp., se pretendid realizar
cromatografias para corroborar el resultado de la identificacion con claves. Sin embargo, el
proceso quedd paralizado debido a la situacion de emergencia sanitaria causada por el SARS-

CoV-2, la cual conllev¢ al cierre de los laboratorios.

3.3. Analisis de los datos

Con el fin de observar posibles patrones de diversidad, distribucion o abundancia liquénicas en
funcion de un determinado nimero de factores, primero se decidi6 estudiar la influencia de cada
factor por separado sobre ambas variables a medir (diversidad de especies y cobertura). Para
comprobar la significancia de los datos recogidos en lo relativo a la edad del haya, se procedid
a utilizar un One-Way ANOVA dado que las variables se agrupaban en tres grupos diferentes
(fino/mediano/grueso). Puesto que el resto de factores analizados agrupaban a las variables en
dos grupos (norte/sur, base/altura media o interior/margen) se procedio a realizar un test t-
Student. Este test también se aplicé a la edad separada por parejas (fino/mediano, fino/grueso
y mediano/grueso). Ambos tests fueron realizados a través de GraphPad Prism 8 con el fin de

comprobar la significancia tanto de la diversidad como de la cobertura liquénicas.
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Posteriormente, se decidio estudiar la influencia de todos los factores a la vez sobre cada
variable y asi esclarecer si habia algun patron més concreto o preciso que fuera determinante
en el nimero de especies o la cobertura liquénica que pasara desapercibido con la agrupacion
simple inicial. Esta agrupacion, genera una gran cantidad de datos a analizar, lo que conlleva
una alta dificultad a la hora de poder detectar posibles relaciones entre variables, por lo que se
decidio someter a la matriz de datos de especies y de inventarios (Anexo, Tabla 1) a un analisis
multivariante (clasificacion y ordenacion) utilizando el programa SPSS 21, el cual permite
individualizar los principales grupos de especies liquénicas que presenten un comportamiento
similar. Para la clasificacion se aplico un Andlisis Cluster calculando la distancia euclidea como
medida de semejanza y posteriormente se represent6 el dendrograma resultante del analisis por
ligamiento completo. Tras la transformacion de los datos, para su ordenacion se utilizé un ACP
(Analisis de Componentes Principales), un método frecuente en estudios ecoldgicos sobre
vegetacion que reduce la magnitud del nimero de variables tomadas con una minima perdida
de informacion. Previa realizacion del ACP, se procedio a realizar un test KMO (Kaiser-Meyer-
Olkin) y una prueba de esfericidad de Bartlett, que tienen el fin de evaluar la aplicabilidad del

analisis factorial a las variables seleccionadas.

Finalmente, se utilizé la informacion proporcionada por Nimis y Martellos (2016) para
comparar los rasgos morfolégicos de los liquenes epifitos en F. sylvatica (analisis del
fotobionte, biotipos y estrategias reproductivas) y conocer las condiciones ambientales del area
de estudio segun los indices ecoldgicos de las especies encontradas. Los indices seleccionados
fueron el pH (rango de pH del sustrato tolerable por el liquen), la irradiacion (cantidad de luz
solar que el liquen es capaz de tolerar), la poleotolerancia (alteracion del medio, especialmente
debida a la contaminacion, que el liquen puede tolerar) y la altitud (tipo de ecosistema boscoso

en el que la especie se encuentra en funcién de la altitud).

4. RESULTADOS

4.1. Analisis de la diversidad, distribucion y abundancia de liquenes epifitos en Fagus
sylvatica

En cuanto a la diversidad liquénica (Figura 2), los resultados muestran una relacion directa entre
el nimero de especies epifitas sobre las hayas y la edad de las mismas, aumentando el nimero
de taxones conforme aumenta la edad del haya. También puede observarse la tendencia de los
arboles del interior del hayedo a poseer un mayor numero de especies respecto a los del margen.

De la misma forma, los arboles presentaron mayor diversidad en la cara sur y a una altura media
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en relacion al sustrato. Sin embargo, segun muestran los tests estadisticos ANOVA vy t-Student
estas diferencias no son significativas (Tabla 1), salvo para el nUmero de especies en funcion
de la altura del muestreo, siendo significativamente menor en la base, y el nimero de especies
que poseen los arboles méas jovenes en comparacion a los de los antiguos, teniendo de forma

significativa mas especies las hayas de mayor edad.

En lo que a la cobertura respecta (Figura 3) la tendencia parece ser contraria a la de diversidad
para la edad del arbol, descendiendo ligeramente a medida que aumenta la edad del arbol, sin
embargo, para la ubicacidon del &rbol y la orientacion del punto de muestreo, los resultados para
la cobertura son semejantes a los de diversidad, habiendo una cobertura liquénica mayor en el
interior del hayedo y en la cara sur, aunque las diferencias son muy pequefias (variando menos
de un 2% y un 1% respectivamente). En cuanto a la influencia de la altura en la cobertura, se
vuelve a obtener un resultado acorde al nmero de especies, con menos cobertura en la base
que a una altura media. Sin embargo, los tests estadisticos ANOVA y t-Student revelan que los

resultados obtenidos para la cobertura liquénica no son significativos (Tabla 1).
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Figura 2: Namero de especies liquénicas epifitas sobre F. sylvatica en funcién de la edad (fino, grueso y
mediano) y ubicacién del arbol (interior y margen) y de la orientacion (norte y sur) y altura del punto de
muestreo (zona media y zona basal). Se representa la media + desviacién estandar. N=34.
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Figura 3: Cobertura liquénica (%) epifita sobre F. sylvatica en funcion de la edad (fino grueso y mediano) y
ubicacion del arbol (interior y margen) y de la orientacion (norte y sur) y altura del punto de muestreo (zona
media y zona basal). Se representa la media + desviacion estandar. N=34.
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Tabla 1: Resultados de los tests estadisticos ANOVA y t-Student para el andlisis de la diversidad,
distribucion y abundancia de los liquenes epifitos en F. sylvatica. Se destacan (en negrita) y con un (*)

los resultados significativos para un nivel de significancia de de p < 0,05.

NUmero de especies Cobertura
ANOVA t-Student test ANOVA t-Student test
Factor analizado F p-valor t p-valor | F | p-valor t p-valor
Edad (Fino/Mediano/Grueso) | 2,17 0,13 - - 0,23 | 0,79 - -
Edad (Fino/Mediano) - - 0,92 0,37 - - 021 0,84
Edad (Fino/Grueso) - - 0,49 | 0,02* - - 0,64 | 0,53
Edad (Mediano/Grueso) - - 0,93 0,37 - - 0,50 | 0,63
Ubicacion (Interior/Margen) - - 1,87 0,07 - - 0,38 | 0,70
Muestreo (Norte/Sur) - - 1,34 0,18 - - 0,25| 0,80
Muestreo (Zona basal/media) - - 3,32 | 0,0015* | - - 1,78 | 0,08

En la Figura 4 se observa el dendrograma en el que se puede observar una ligera tendencia a

una agrupacion liquénica en 3 grupos diferentes. EI primero (A) engloba diversos taxones

frecuentes en el area como son especies del género Usnea sp., Parmelia sulcata o Evernia

prunastri, con una presencia casi constante en todos los arboles muestreados. El segundo (B),

formado por especies pioneras y con un biotipo crustaceo, como Lecidella elaeochroma,

Lecanora clarotera, Pertusaria leioplaca o Phlyctis argena. El tercero (C), es el grupo formado

por los liqguenes mas sensibles a perturbaciones en su entorno como la contaminacion o

fragmentacion del mismo, y que tienden a aparecer en arboles de porte mediano-grande, como

Lobaria pulmonaria o los cianoliquenes Peltigera rufescens y Nephroma resupinatum.
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Figura 4: Dendrograma de agrupacion de especies liquénicas epifitas creado a
partir de los datos recogidos en los muestreos y su posterior analisis por ACP.

A la vista de estos resultados, se procedio a realizar el ACP reuniendo los factores seleccionados
en grupos mas complejos para el nimero de especies y la cobertura liquénica (Figura 5 y Figura
6). Primero se debi6 analizar la idoneidad de la realizacion de dicho analisis, para lo que se
realiz6 un test KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) que determina si las correlaciones parciales entre
las variables son pequefias y un test de esfericidad de Bartlett, que evalta la aplicabilidad del
andlisis a las variables consideradas. En este caso, el test KMO obtuvo un valor de 0,459, lo
que se corresponde con un valor muy bajo de KMO, al ser menor de 0,5 e indica que no debe
usarse un analisis factorial con los datos a analizar, ya que cuanto mas cercano a 1 sea el indice
KMO, mayor relacion existe entre las variables. El resultado del test de esfericidad de Bartlett
fue de Sig.= 0,748, el cual estd muy por encima del (p-valor) Sig.< 0,05 que indicaria que la
matriz de correlaciones no es una matriz identidad y el analisis factorial seria aplicable, lo que
podria estar relacionado con el tamafio muestral. Estos resultados indican, por lo tanto, que no
es recomendable utilizar en este estudio un analisis factorial. A pesar de ello, se procedio a
realizar el ACP con el fin de obtener un grafico (Figura 7) que diese una idea acerca del
comportamiento de las especies liquénicas en la zona. El analisis de la varianza acumulada

segun el test ACP (Anexo, Tabla 2) mostré una acumulacién de varianza muy baja, de manera
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que se comprobd que la informacidn que aportaron los datos recogidos no es muy contundente
ni significativa para los factores analizados.
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Figura 5: Numero de especies liquénicas sobre F. sylvatica en funcion de todas las variables
seleccionadas para el estudio de diversidad liquénica epifita sobre F. sylvatica: ubicacion (periferia e
interior) y edad (fino, mediano y grueso) del arbol y la orientacién (norte y sur) y altura (zona media y
zona basal) del punto de muestreo. Se representa la media + desviacion estandar. N=34.
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Figura 6: Cobertura liquénica (%) sobre F. sylvatica en funcién de todas las variables seleccionadas (para
el estudio de diversidad liquénica epifita sobre F. sylvatica: ubicacion (periferia e interior) y edad (fino,
mediano y grueso) del &rbol y la orientacion (norte y sur) y altura (zona media y zona basal) del punto de
muestreo. Se representa la media + desviacion estandar. N=34.
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Figura 7: Analisis de componentes principales (ACP) donde se representan los dos primeros
componentes resultantes del analisis realizado con los datos de la matriz de especies/forofitos. Los

colores representan los grupos formados en el dendrograma de la Figura 6: en negro el grupo A, en

verde el grupo B y en rojo el grupo C.

Otra informacidn de especial relevancia es la diversidad general de taxones liquénicos presentes

en esta area. Los andlisis de diversidad en el area de estudio permitieron identificar un total de

38 especies pertenecientes a 26 géneros diferentes (Tabla 2) de las cuales 27 (pertenecientes a

19 géneros), eran epifitas sobre F. sylvatica, aunque probablemente la cantidad de taxones

encontrados habria sido superior en caso de haberse podido realizar las cromatografias.

Tabla 2: Géneros y especies de liquenes (epifitos y no epifitos) identificados en el area de estudio durante
los muestreos de diversidad liquénica. Entre ellos, se destacan (en negrita) las especies de liquenes epifitos
que se tuvieron en cuenta para el estudio de diversidad, distribucién y abundancia de liquenes epifitos en F.

sylvatica.

Género Especie Género Especie
Amandinea | Amandinea punctata Nephroma Nephroma resupinatum
Anaptychia | Anaptychia ciliaris Parmelia Parmelia sulcata
Cetraria Cetraria aculeata Parmelina Parmelina tiliacea
Cladonia Cladonia chlorophaea Peltigera Peltigera horizontalis

Cladonia foliacea Peltigera praetextata
Cladonia furcata Petigera rufescens
Cladonia merochlorophaea | Pertusaria Pertusaria leioplaca
Cladonia rangiformis Phlyctis Phlyctis argena
Evernia Evernia prunastri Physcia Physcia aipolia
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Hypogymnia | Hypogymnia physodes Platismatia Platismatia glauca
Hypogymnia tubulosa Pseudevernia Pseudevernia furfuracea
Lecanora Lecanora albella Ramalina Ramalina farinacea
Lecanora chlarotera Ramalina fraxinea
Lecidella Lecidella elaeochroma Scoliciosporum | Scoliciosporum umbrinum
Lepra Lepra albescens Squamarina Sguamarina cartilaginea
Lepra amara Usnhea Ushea dasopoga
Lepraria Lepraria incana Usnea glabrescens
Lobaria Lobaria pulmonaria Usnhea subfloridiana
Melanelixia | Melanelixia subaurifera Xanthoria Xanthoria parietina

4.2 Analisis de los rasgos morfolégicos

Ante la gran variedad de aspectos morfologicos analizables, a la hora de realizar estudios con
liguenes es importante conocer el tipo de estrategias tanto fisioldgicas como reproductivas que

siguen las especies presentes un area de estudio (Hurtado et al., 2020).

En lo relativo al fotobionte que forma parte de la simbiosis de cada especie (Figura 8), cabe
destacar que la gran mayoria (88,89%) de especies identificadas poseian como fotobionte a un
alga verde (no incluyendo al género Trentehpolia sp.). Esto fue asi para todas las especies
excepto para Nephroma resupinatum, Peltigera praetextata y Peltigera rufescens (que
representan el 11,11%) en cuyo caso el fotobionte se trata de cianobacterias filamentosas (como

Nostoc o Scytonema).
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Figura 8: Numero de especies epifitas (%) sobre F. sylvatica respecto al total de
especies identificadas en funcion del fotobionte.

En cuanto a las estrategias reproductivas (Figura 9), se puede decir que el hayedo estad dominado
por especies que escogen la reproduccion asexual (76,43%), ya sea por soredios (58,57%) o por
isidios (17,86%), como principal estrategia reproductiva. Los liquenes que principalmente se

reproducen de forma sexual representan claramente un grupo reducido de especies (28,57%).
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Si se desglosa la reproduccion asexual entre las especies que formas isidios y las que forman
soredios, se puede ver que la mayoria forman parte del grupo de especies que utilizan los
soredios como estructura reproductora, siendo los isidios las estructuras de menor peso dentro
de este grupo, menos comunes incluso que las especies que se reproducen sexualmente por

esporas en este hayedo.

17,86

Especies (%)
w b~ O O
o O O o

58,57 Isidios

N
o

28,57 Soredios

=
o o

Asexual Sexual
Estrategia reproductiva

Figura 9: Numero de especies epifitas sobre F. sylvatica (%) respecto al total de
especies identificadas en funcidn de la estrategia reproductiva adoptada por cada
especie.

También se procedid a buscar alguna tendencia o patron que desvelara la vinculacién de una
estrategia reproductiva en concreto con alguno de los parametros analizados, como pudiera ser
la ubicacion del arbol, el punto de muestreo en el tronco o la edad del arbol, sin embargo, sélo
se pudo observar la ya citada tendencia a la reproduccién asexual por soredios y la menor
prevalencia de la reproduccion asexual por isidios asi como de la sexual por esporas, pero en

ningln caso, ninguna estrategia estaba asociada a ninguno de los parametros analizados.

Respecto a las morfologias que el talo puede adoptar (Figura 10) en el area de estudio se
pudieron encontrar biotipos leprarioides (ej.: Lepraria incana), crustaceos (ej.: Lecanora
chlarotera), foliaceos (ej.: Lobaria pulmonaria), fruticulosos (ej.: Evernia prunastri) o
compuestos (ej.: Cladonia chlorophaea). De todos ellos, el menos representado es el
compuesto, del cual inicamente se identifico una especie (Cladonia chlorophaea) y en un Gnico
arbol. Aunque este género posee varias especies epifitas, es comun que éstas aparezcan
asociadas a musgos Yy preferentemente en la base de los troncos. Sin embargo, en el entorno
este género es bastante comun y se encontraron mas especies pertenecientes al mismo y con un

talo compuesto, como Cladonia merochlorophaea pero no en los troncos de los ejemplares
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analizados. El siguiente menos comun es el leprarioride, mientras que el fruticoloso, foliaceo y

crustaceo son méas comunes, especialmente el foliaceo.
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Figura 10: Numero de especies epifitas (%) sobre F. sylvatica respecto al total de especies
identificadas en funcion del biotipo.

4.3. Indices ecoldgicos

Como ya se ha mencionado previamente, los liquenes pueden aportar mucha informacion
relevante acerca del &rea donde se distribuyen. Por ello, se decidio caracterizar el &rea de estudio
con la informacion aportada por los diferentes taxones identificados. Para ello, se realizd un
estudio a nivel individual de cada especie epifita en haya junto con alguna especie epifita
presente en otras especies, ya que también son muy representativas del area de estudio. Para
realizar esta parte del estudio se interpretaron los indices asignados a cada especie para cada
pardmetro por Nimis y Martellos (2016) (Anexo, Tabla 3).

En lo relativo al pH (Anexo, Tabla 4), en el entorno se pueden encontrar especies que toleran
un margen estrecho de pH del sustrato (como es el caso de Parmelina tiliacea o Nephroma
resupinatum) conviviendo con especies capaces de sobrevivir en un intervalo de pH mas
amplio, pudiendo tolerar desde sustratos muy &cidos hasta subacidos/subneutrales (como es el
caso de Evernia prunastri o Usnea subfloridiana, entre otros). Unicamente tres especies del
total analizadas, son capaces de tolerar sustratos ligeramente basicos (Lecidella elaeochroma,
Peltigera praetextata y Peltigera rufescens). Dado que el nimero comun a todas las especies
es el 2, se aprecia la existencia de una predileccion del sustrato &cido en todas las especies, ya
que incluso aquéllas capaces de tolerar sustratos ligeramente basicos, pueden desarrollarse en
sustratos acidos. La Unica especie que no compartia con las demas el nimero 2, Peltigera
rufescens, no se tuvo en cuenta, puesto que los sustratos mas comunes a esta especie son suelos,
restos de plantas y musgos, pero no la corteza de arboles. La presencia de Peltigera rufescens
en los pies de planta de las hayas fue unicamente en 3 arboles de los 34 analizados, por lo que
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no es un dato realmente relevante o generalizable a todo el hayedo, puesto que se sitla sobre
bases de &rboles con aporte de suelos.

En cuanto a la irradiacion o tolerancia a la luz solar (Anexo, Tabla 4), de nuevo hay liquenes
mas generalistas, mientras que otros son mas especialistas y por ello, requieren unas
condiciones de luz especificas. Los nimeros mas repetidos en el total del listado son el 3 y el
4, los cuales se corresponden respectivamente con zonas con luz solar escasa o difusa e
irradiacion alta, pero en ningun caso extrema, como la que ofrecen masas forestales como los

hayedos.

En lo respectivo a la tolerancia a la contaminacion del aire del entorno (Anexo, Tabla 4), de
nuevo aparecen especies capaces de tolerar desde los aires Unicamente mas puros y menos
perturbados por el ser humano, hasta lugares con mayor influencia antrépica, muy modificados
y con peor calidad del aire debido a las actividades humanas, siendo, por tanto, mas generalistas.
Cabe mencionar la presencia en el area de estudio de especies muy sensibles a la contaminacion
del aire como Nephroma resupinatum, con un indice de tolerancia igual a 0 (especies con muy
baja tolerancia a la contaminacion atmosférica y que aparecen Unicamente en bosques antiguos
y muy poco modificados) o especies como Lecanora albella, Lepraria incana, Lobaria
pulmonaria, Pertusaria leioplaca, Ramalina fraxinea, Usnea dasopoga o Usnea glabrescens
con un valor de tolerancia de 1 (especies con tolerancia baja 0 moderada a la contaminacion

atmosférica y que aparecen en habitats completamente naturales o seminaturales).

Finalmente, se vio que muchas de las especies analizadas son capaces de adaptarse a un amplio
rango de altitudes y fordfitos ligados a éstas (Anexo, Tabla 4), apareciendo como nimero
comun el 3, el cual se corresponde con bosques de entornos montafiosos, especialmente de F.

sylvatica, lo que concuerda a la perfeccion con el tipo de area seleccionada para este estudio.

5. DISCUSION

5.1. Analisis de la diversidad, distribucion y abundancia de liquenes epifitos en Fagus
sylvatica

La tendencia observada por parte de los arboles gruesos a poseer mas especies liquénicas que
los jovenes, descendiendo el nimero de taxones epifitos encontrados a medida que disminuye
la edad del arbol, coincide con otros estudios como el de Calvifio-Cancela et al. (2013), lo que
podria ser debido a que la edad del arbol, y por tanto, el diametro de tronco, refleja el tiempo
gue ha estado disponible para ser colonizado por los propagulos liquénicos (Martinez et al.,

2011) de manera que a mayor edad, mas tiempo ha estado disponible para su colonizacion.
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Ademas, algunas especies como Lobaria pulmonaria requieren sustratos especificos como los
ofrecidos por arboles de gran porte (Belinchdn et al., 2009) por lo que no pueden colonizar
arboles jovenes y favorecen una diversidad mayor en los arboles de mayor edad. Por estas
razones, en un entorno con alta diversidad taxonomica, se esperaba que los arboles mas antiguos
poseyeran un mayor nimero de especies. La mayor diversidad de especies en el interior del
hayedo respecto a la periferia, también sigue la linea de lo esperado, ya que en el margen del
hayedo, los liquenes se ven expuestos a factores mas extremos, ya sea por insolacién (muchos
de los taxones encontrados evitaban la incidencia de luz solar de forma extrema o muy directa),
menor humedad, falta de sustratos adecuados (ya que en la periferia hay més efecto borde y
menor probabilidad de colonizar hayas), viento o una mayor influencia de la matriz vegetal que
rodea a la masa forestal, la cual también puede afectar a la abundancia de las poblaciones de

algunos liquenes (Belinchon et al., 2009).

En cuanto a la orientacion del punto de muestreo, se encontrd una ligera tendencia por parte de
la cara sur a poseer un mayor nimero de taxones en comparacion con la norte, la cual suele ser
méas himeda y por tanto, mas apreciada por diversas especies liquénicas. Sin embargo, los
hayedos son bosques con condiciones de humedad relativamente constantes, lo que podria
explicar esa ausencia de preferencia por la cara norte. Respecto a la altura del punto de
muestreo, el nimero de especies parece ser mayor en una altura media que en la base, resultados
que podrian ser debidos a la abundante cobertura muscinal que presentan las hayas de esta masa
forestal en la base, generandose competencia con los liquenes o un sustrato no idéneo para la
mayoria de especies encontradas (a excepcion de especies como Peltigera sp., Nephroma
resupitanum o Cladonia chlorophaea que suelen aparecer ligados a briofitos). Ademas, la base
suele tener una cobertura liquénica mas pobre, incluyendo los arboles de mayor edad, por la
influencia de més factores (Calvifio-Cancela et al., 2013). De todas formas, ninguno de estos
resultados, ni siquiera reuniéndolos en agrupaciones mas complejas parecidé ser lo
suficientemente significativo, ya que las diferencias encontradas no son muy notables.
Probablemente, haber recogido un mayor nimero de datos con un muestreo mas amplio habria
esclarecido las tendencias encontradas, sin embargo, la incapacidad para realizar los muestreos

debido al coronavirus no permiti¢ esta posibilidad.

En lo relativo a cobertura liquénica, la tendencia es a la inversa si se analiza la edad del arbol,
es decir, los méas antiguos poseen mas especies pero tienen una menor superficie del tronco
cubierta por liquenes, al contrario que los arboles de menor edad. Este resultado podria

explicarse debido a una desarrollada cobertura muscinal mas homogénea observada en el tronco
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de los arboles de mayor tamafio que esta ausente en los jovenes y que produce una relacion de
competencia con los liquenes. Es decir, los arboles antiguos presentan un mayor nimero de
especies, pero éstas estarian menos desarrolladas debido a la competencia establecida con los
bridfitos. La cobertura en funcion de la ubicacion de cada arbol es practicamente la misma,
pareciendo, por tanto, que las diferentes caracteristicas de los arboles localizados en el corazén
del hayedo y de los que se ubican en la periferia no tienen ningin efecto en la cobertura
liquénica, pero si en el nimero de especies, como se acaba de mencionar anteriormente,
sugiriendo que el punto critico para el liquen es su establecimiento, de manera que si éste es
exitoso, el liquen podré desarrollarse adecuadamente. Algo semejante ocurre con la cobertura
en la cara norte del haya y la sur, ya que es practicamente la misma, sin parecer verse afectada,
al igual que se ha podido observar en otros estudios (Calvifio-Cancela et al., 2013), que también
respaldan el resultado de una cobertura liquénica mas pobre y menos desarrollada en la base,
concordando con los resultados obtenidos para el nimero de especies, que de nuevo, podria
explicarse por la presencia de la capa muscinal desarrollada que impide el desarrollo de los
liquenes de la base. Al igual que con el nimero de especies, un tamafio de muestra mayor habria
esclarecido los datos que acaban de presentarse, ya que las diferencias encontradas para la

cobertura tampoco fueron significativas.

Lo mismo ocurri6 cuando se separaron las variables a medir en grupos mas especificos para
observar posibles relaciones entre distintos factores. Obtener resultados claros en estudios
ecoldgicos de este tipo es dificil, ademas de por el tamafio de le muestra en este caso, porque
existe un solapamiento de multiples factores ambientales que hace que sea muy complejo
discernir entre el efecto causado por un factor u otro. Ademas, el bosque se caracteriza por ser
muy homogéneo en cuanto a las condiciones predominantes en su interior, lo que provoca que

existan pocas variaciones.

También, es preciso recalcar que un buen estado de conservacion y gran calidad ambiental no
eximen la ausencia de presiones antropogénicas. De hecho, el area de estudio es un area de alto
valor ecoldgico, pero comunmente transitada por senderistas y ganado que podrian estar
afiadiendo factores que afecten a los resultados del estudio, que so6lo tenia en cuenta ciertas

variables de origen natural.

5.2 Analisis de los rasgos morfoldgicos

En cuanto al fotobionte que participa en la simbiosis liquénica, el analisis de cada taxon

identificado pone en evidencia la prevalencia o dominancia de las algas verdes como fotobionte
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principal, siendo mucho menos comunes los liquenes con bacterias filamentosas, como Nostoc
0 Scytonema, como fotobionte, ya que estas cianobacterias solo aparecian en 3 de las 38
especies identificadas (Peltigera rufescens, Peltigera praetextata y Nephroma resupinatum),
especies que comparten una serie de rasgos ecoldgicos, morfologicos, fisioldgicos tipicos
(Colesie et al., 2012) que los separan de los otros grupos de liquenes. La explicacion a este
resultado podria residir simplemente en el mayor nimero de especies existentes cuyo fotobionte

estd formado por un alga verde, siendo las cinoficeas fotobiontes mucho menos comunes.

En cuanto a las formas reproductivas, los resultados muestran una gran incidencia de la
reproduccion asexual (especialmente a través de soredios), la cual es una estrategia mas
competitiva debido al mayor tamafio de los propagulos o mayor inversion en supervivencia
(Calvifio-Cancela et al., 2013). La reproduccion sexual (realizada por esporas) es, mucho menos
comun que el conjunto de las estrategias asexuales. Las especies que tienen una reproduccion
sexual suelen ser pioneras porque las esporas son de menor tamafio y se producen en cantidades
mucho mayores que los propagulos liquénicos (Ellis, 2012) y, por tanto, aparecen en primer
lugar, colonizando antes arboles de menor edad (Calvifio-Cancela et al., 2013) y siendo mas

abundantes en estos, tendencia que pueden observarse en este estudio.

En lo referente a la morfologia del talo, cabe destacar la presencia predominante de especies de
tipo foliaceo, seguidas de fruticulosos y crustaceos. Estos ultimos tienen importancia ya que
son en su mayoria especies pioneras y aparecen en primer lugar en la sucesion liquénica,
especialmente en cortezas lisas (Calvifio-Cancela et al., 2013) como es el caso de la corteza de
haya. Estas especies colonizan los sustratos disponibles antes que otras, contribuyendo a la
formacion de un sistema aditivo, en el que unas pocas especies, normalmente los liquenes
crustaceos, son las colonizadoras tempranas y posteriormente otras especies mas tardias
contintan el proceso de colonizacion del sustrato pudiendo ser las especies pioneras menos
competitivas a medida que aumenta la cobertura liquénica (Calvifio-Cancela et al., 2020). Es el
caso de Lecanora chlarotera, Lecidella elaeochroma, Pertusaria leioplaca o Phlyctis argena.
La prevalencia de los talos foliaceos no solo se deberia a una mayor diversidad de especies con
esta morfologia, sino también a la presencia de las condiciones adecuadas en el entorno para el

desarrollo de éstas como son las abundantes precipitaciones (Giordani et al., 2012).

Por otro lado, la presencia comun de varias especies con talos fruticulosos de notable longitud,
da pistas sobre el buen estado de conservacion del entorno y de nuevo, sobre la climatologia,

ya que son especies comunes en ambientes con alta humedad y nieblas habituales (Rundel,
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1978). Los talos compuestos y lepraroides tienen una incidencia menor en el area de estudio
que podria explicarse como resultado del menor nimero de especies que presentan estas

morfologias.

5.3. Indices ecoldgicos

Finalmente, como se pudo observar en el apartado de indices ecoldgicos, los liquenes son una
importante fuente de informacion ecologica y ambiental de elevada fiabilidad y exactitud. En
lo relativo al pH del sustrato, todos los liquenes poseian la capacidad de desarrollarse en
sustratos acidos o subacidos/subneutrales. Estos resultados, son acordes a la informacion que
se tiene sobre el pH que la corteza de F. sylvatica posee, ya que, como han probado estudios
anteriores, la corteza del haya tiene valores promedio de en torno a pH=5,4 (&cido) pudiendo
llegar hasta un pH=6,5 (subacido/subneutral) (Albin, 1975) pero en todo caso por debajo de
neutro y en la linea de los resultados obtenidos. Unicamente Peltigera rufescens, no comparte
la tendencia generalizada de preferencia por sustratos acidos, pero si la de subneutrales, ya que
esta especie comienza a desarrollarse en estos rangos de pH y puede seguir tolerando un
incremento del mismo hasta sustratos basicos. Este resultado podria explicarse de dos formas.
Una posible hipotesis es que las hayas de este bosque oscilen en pH, ya que como acaba de
mencionarse, las hayas pueden variar en pH tomando valores desde sub&cidos a subneutrales,
siendo en estos individuos en los que se asentaria Peltigera rufescens. La segunda hipotesis y
probablemente mas acertada, es la presencia generalizada de un gran nimero de briofitos en los
pies de planta en este hayedo (debido a la inclinacidn de la pendiente y su orientacion), de
manera que proporciona un sustrato adecuado para especies como Peltigera rufescens, que no
Ilega a asentarse sobre la corteza del arbol, sino que ésta ejerce la funcion de soporte para los
briéfitos, organismos en los que liqguenes como éste encuentran una asociacion ventajosa
(Colesie et al., 2012). En cuanto a los niveles de irradiacion tolerados por los taxones
encontrados, todos coinciden en la preferencia por zonas alcanzadas por luz solar difusa, escasa
0 tenue 0 mayor irradiacion pero que en ningun caso alcanza valores extremos. Este tipo de
irradiacion es comin en bosques caducifolios con un dosel mas o menos abierto, lo que
concuerda con el area e estudio, ya que los hayedos ofrecen diferentes zonas féticas (Galhidy
et al., 2006), con lugares donde la luz solar ejerce mayor influencia, como los méargenes del
bosque o las zonas con dosel menos desarrollado, y lugares mas umbrios en las zonas del
interior o donde los arboles poseen una copa desarrollada que forma doseles densos y hay una
menor penetracion de luz asi como un sotobosque mas desarrollado (Calvifio-Cancela et al.,

2020). La cantidad de luz que llega al tronco generalmente tiene un efecto positivo sobre el
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crecimiento de liquenes (Moning et al., 2009). Sin embargo, los resultados no parecen
demostrar en este estudio un efecto negativo de la menor disponibilidad de luz. La posible
explicacion a estos resultados reside en que, como se acaba de mencionar, la mayoria de los
taxones encontrados evitan la insolacion directa, y en el tipo de masa forestal, ya que los
hayedos son bosques que aunque puedan estar muy desarrollados, van a permitir una mayor
entrada de luz respecto a otras formaciones boscosas de otras especies como por ejemplo, abetos
(Abies sp.), y son de hoja caduca, por lo que una parte del afio, el dosel vegetal no frena la
irradiacion solar, hechos que permiten el establecimiento de especies fruticulosas desarrolladas,
cuya presencia se relaciona negativamente con la baja disponibilidad de luz (Giordani et al.,
2012). En lo relativo a la poleotolerancia, se pudieron encontrar especies comunes en
numerosos ecosistemas, incluyendo aquéllas adaptadas a los entornos modificados por el
hombre, pero también especies muy especialistas y poco tolerantes a la contaminacion,
hallazgos que dejan entrever el buen estado de conservacion y buena calidad ambiental que este
entorno privilegiado posee. La altitud es un factor crucial a la hora de determinar el tipo de
habitat que aparece en un enclave determinado, ya que muchas caracteristicas climaticas (las
cuales son cruciales a la hora de determinar la distribucidn de vegetales, asi como de liquenes
como ya se ha citado) se ven influenciadas por este factor. A pesar de los distintos intervalos
tolerados por cada especie, el tipo de habitat presente en el area de estudio se encontraba dentro
de su rango de tolerancia en todas ellas, es decir, todas las especies encontradas podian
completar su ciclo bioldgico en bosques de cinturones montafiosos, especialmente hayedos.
Como sugieren los resultados obtenidos en el analisis de la diversidad liquénica, el area de
estudio se encuentra dentro de un entorno privilegiado, con altos indices de biodiversidad y
calidad ambiental, que se traducen en una enorme variedad de especies liquénicas habitando
este entorno. Los resultados obtenidos siguen la linea de lo esperado, ya que ademas de
encontrarse en una Reserva de la Biosfera, otros estudios ecoldgicos ya han demostrado que los
bosques de hayas, tanto densos como abiertos, albergan una rica diversidad liquénica (Thor,
1997).

Como se observa, por tanto, la caracterizacion del area de estudio en funcién de la informacion
proporcionada por los taxones liquénicos epifitos encontrados es muy exacta, quedando en
evidencia la gran fiabilidad y precision de la informacion que estos organismos bioindicadores

aportan.

Como ya se ha mencionado, deberian realizarse un muestreo mas amplio en este area de estudio

para poder esclarecer la autenticidad de los resultados obtenidos, y seria interesante la
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realizacion de un mayor numero de estudios ecoldgicos en hayedos similares en la cordillera
Cantébrica que pudieran esclarecer el porqué de los resultados obtenidos o desvelar patrones
de distribucion y abundancia que en este hayedo, por sus caracteristicas, no fueron hallados,
ademas de poner en valor la importancia de las comunidades liquénicas para la biodiversidad y
la necesidad de mantener los ecosistemas sanos y estructurados con el fin de preservar y

conservar nuestro patrimonio natural.
6. CONCLUSIONES

I. El Faedo de la Boyariza es un entorno de alto valor ecoldgico que, a pesar de estar
influenciado por la habitual presencia del ser humano y actividades como la ganaderia, alberga
unaricay muy diversa flora liquénica resultado de un buen estado de conservacién y muy buena

calidad del aire.

Il. Las diferencias en la diversidad, distribucion y abundancia de los liquenes epifitos en este
hayedo son poco significativas, probablemente debido a la peculiaridad del mismo en lo relativo
a su homogeneidad, ubicacién e influencia de las actividades agropecuarias y orografia del
terreno, las cuales fomentan desviaciones respecto a los datos observados en hayedos maés

continuos, salvajes o de mayor tamafio.

I11. Un muestreo mas amplio en un mayor nimero de hayas y en un area de mayor alcance

probablemente habrian esclarecido las tendencias que muestran los resultados.

IV. Los briéfitos desempefian un papel importante a la hora de determinar la colonizacion,
distribucion y cobertura de los liquenes, promoviendo relaciones negativas de competencia con

unas y proporcionando condiciones favorables a otras con las que aparecen asociados.

V. Los factores analizados tienen un mayor efecto sobre la diversidad liquénica epifita que
sobre su cobertura, es decir, el punto mas critico para un liquen es el momento de la

colonizacion.

VI. Los liquenes aportan una gran cantidad informacion muy fiable acerca del estado de
conservacién de un habitat, asi como de la climatologia de la zona y otros factores abioticos

gue en éste actlan.
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