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Diversidad y Composicién de las comunidades de liquenes en un

gradiente altitudinal en la Sierra de Famatina (La Rioja).
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1. Introduccién

La riqueza y la composicion de especies cambian a lo largo de los gradientes
altitudinales, de manera similar a lo que se observa desde el ecuador hasta los polos
(Lomolino, 2001; Kdorner, 2003). Es por esto que estos gradientes son considerados uno de
los principales patrones en biodiversidad de la biogeografia moderna (Lomolino, 2001).

En los sistemas de montafia, los procesos que dan origen a estos patrones estan
asociados con cuatro caracteristicas: 1) el area de las comunidades zonales disminuye con
la elevacion por lo que puede aplicarse la relacidn especie — area para explicar los patrones
de diversidad en los gradientes de altura; 2) gradientes climaticos, muchos componentes del
clima y ambientes locales varian a lo largo de la mayoria de los gradientes de altura; 3)
aislamiento geografico en las comunidades de montafia; 4) interaccion entre las
comunidades zonales (Lomolino, 2001).

Los gradientes altitudinales reflejan gradientes de temperatura, humedad ambiente y
radiacion (Korner, 2007). Es sabido que los liquenes responden a éstos, entre otros factores
de importancia (Sheard & Jonesen, 1974; Eversman, 1982; Lesica et al., 1991; McCune &
Geiser, 1997; Crites & Dale, 1998; Uliczka & Angelstam, 1999; Lehmkuhl 2004), es por
esto que la altitud es una de las principales variables que afectan la riqueza, composicion y
diversidad de las comunidades liquénicas y se ve reflejado a lo largo de un gradiente
altitudinal (Wolf, 1993; Grytnes et al., 2006; Pinokiyo et al., 2008; Baniya et al., 2010;
Rodriguez et al 2017).

En los sistemas montafiosos los liquenes son particularmente diversos pudiendo
desarrollarse en diferentes sustratos: suelo, roca y corteza de arboles entre los principales
(Kuntz & Larson, 2006; Pinokiyo et al., 2008, Baniya et al., 2010; Rodriguez et al., 2017).
En particular aquellos que crecen sobre rocas (liquenes saxicolas) poseen gran diversidad,

ya que son comunes los afloramientos rocosos en este tipo de ambiente (Matthes et al.,
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2000). Algunos autores han estudiado la respuesta de las comunidades liquénicas a la
altura, obteniendo un pico de diversidad y riqueza en alturas intermedias, resultando a su
vez en un cambio en la composicion de las mismas a lo largo del gradiente (Wolf, 1993;
Pinokiyo et al., 2008; Baniya et al., 2010).

Otros factores importantes son la orientacion de la ladera, principalmente N-S vy la
pendiente, ya que ambas determinan la cantidad de radiacion solar que incide sobre la
superficie; que al igual que la altura, afecta el grado de insolacién y de evapotranspiracion
(Pentecost, 1979; Rodriguez et al., 2017). Como respuesta al recorrido solar las laderas de
exposicion al sur (en el hemisferio sur), son mas frias y por lo tanto con mayor humedad
ambiente (Pentecost 1979; Kdrner, 1995, 2007). En este marco, Rodriguez et al. (2017)
estudiaron la estructura de las comunidades de liquenes saxicolas en relacion a los
micrositios, donde encontraron mayor riqueza en las comunidades de exposicion al sur. A
su vez este es uno de los pocos estudios que analizan la cobertura total de liquenes y en el
cual no encontraron variacion de esta variable, tanto con la altitud como con la
orientacion.

Por su parte, los biomas de alta montafia son considerados ambientes modelo para el
estudio del impacto del cambio climético por las caracteristicas que poseen (Grabherr et al.,
2000; Korner, 2003; Pauli et al., 2015), tales como:

1. Presentan gradientes ecologicos muy reducidos como resultado del
estrechamiento de las biozonas térmicas, es por esto que son areas de gran
diversidad (Barthlott et al., 1996).

2. Estan dominados por factores ecoldgicos abioticos relacionados con el clima y
la importancia de factores bioticos tales como la competencia disminuye con la
altitud. Por consiguiente, los ecosistemas situados dentro del circulo de las
bajas temperaturas seran particularmente sensibles al cambio climatico. Aln
mas, los efectos de éste seran mayores y se podran distinguir mejor que en los
ecosistemas de altitudes inferiores (Korner, 1994).

3. El bioma presente en la alta montafia se encuentra en todas las latitudes. En
consecuencia, es el Unico bioma terrestre donde se puede estudiar y comparar
los cambios inducidos por el clima a lo largo de gradientes climaticos
fundamentales, en altitud, latitud o longitud (Pauli et al., 2015).

Basado en esta premisa, se esta desarrollando un proyecto de investigacion a nivel mundial

I[lamado GLORIA (Iniciativa para la Investigacion y el Seguimiento Global de los
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Ambientes Alpinos) que tiene por objeto establecer una red para la observacién a largo
plazo y el estudio comparativo de los impactos del cambio climético en la biodiversidad de
la alta montafia (Grabherr et al., 2000; Pauli et al., 2015). El proyecto GLORIA se restringe
a las cumbres de montafia ubicadas entre el limite de los bosques (treeline) y el limite de la
vida para la plantas vasculares, zonas de alta diversidad liquénica (Pinokiyo et al, 2008;
Baniya et al., 2010). Para estas zonas es relevante el muestreo de liquenes y su diversidad,
ya que responden de manera diferente que las plantas vasculares a gradientes ambientales vy,
principalmente, porque aportan sensibilidad a pequefia escala (escala local), cuando lo que
se busca es observar el impacto del cambio climético sobre estas regiones (Rapson, 2016).
A pesar de esto, debido a la falta de especialistas y/o de conocimiento sobre la diversidad
de liquenes, el proyecto GLORIA solo incluye el muestreo opcional de liquenes (Pauli et
al., 2015).

Actualmente existen cinco sitios GLORIA en Argentina, 1) Cumbres Calchaquies en la
provincia de Tucuman; 2) Andes Este en la provincia de Salta; 3) Sierra de Famatina en La
Rioja; 4) Pre — Cordillera Patagonia en Santa Cruz; 5) Tierra del Fuego. El sitio GLORIA
en la Sierra de Famatina fue seleccionado en el afio 2010 y se instalaron 5 cimas en el afio
2011. Estas cimas van desde los 2574 msnm hasta los 5100 msnm cumpliendo con la
metodologia establecida y estandarizada a nivel mundial (Pauli et al., 2015). Hasta el
momento el proyecto GLORIA Famatina ha realizado dos campafias de muestreo donde
solo se midi6 cobertura de liquenes y no su diversidad y riqueza, lo que lleva por un lado a
subestimar la biodiversidad total del sitio y por otro a subestimar el efecto del cambio
climatico en la diversidad del lugar.

2. Objetivos e Hipotesis
2.1.0bjetivo General

Estudiar como varia la riqueza, diversidad, cobertura y estructura de las comunidades

de liquenes a lo largo de un gradiente altitudinal y con respecto a la orientacion de las
laderas en la Sierra de Famatina.

2.2.0bjetivos Particulares

2.2.1. Analizar la variacion de la riqueza de especies, cobertura, diversidad y
estructura de las comunidades de liquenes saxicolas (por ser los Unicos presentes

en todo el gradiente) segun la altura y la orientacion de la ladera.
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2.2.2. Relevar la riqueza de especies de liquenes que crecen en todos los sustratos
en cinco cimas de montaiia de la Sierra de Famatina siguiendo un gradiente

altitudinal.

2.3.Hipotesis
La altitud y la orientacion de la ladera determinan el grado de insolacién incidente,
temperatura y humedad ambiente. Debido a que las comunidades de liquenes
responden a estos factores es de esperar que la estructura, riqueza y diversidad de
especies de las comunidades de liquenes saxicolas varien tanto con la altura como
con la orientacion. La cobertura total de las mismas no se vera influenciada por

ninguna de estas variables.
2.4. Predicciones
2.4.1. Lariquezay diversidad de liquenes saxicolas sera mayor en las
comunidades de exposicion al sur.

2.4.2. Lariquezay diversidad de liquenes saxicolas serd mayor en comunidades de

alturas intermedias.

2.4.3.  Lacobertura total de liquenes saxicolas no cambiara con la altitud ni con la

orientacion.

3. Materiales y Métodos
3.1. Area de estudio

La Sierra de Famatina se ubica en el centro-oeste de la provincia de La Rioja al oeste
de Argentina entre los 28° 40” S, 68° W y los 29° 20" S, 67° 30" W. Pertenece al Sistema
de Famatina (Toselli et al., 1996) que se encuentra aislado de la cordillera de los Andes y

tiene una altura maxima de 6097msnm (Cerro General Belgrano) siendo la montafia extra
andina y continental mas alta de Sudamérica. Debido a esto se crean condiciones
edafoclimaticas con ecosistemas exclusivos y de variada composicion especifica,
conformando esta gran biodiversidad que posibilita la convergencia en un gran ecotono
tanto de especies de floras patagonica, cuyana y del NOA (Femenia, 2011). Dos dominios
fitogeogréaficos estan presentes en la Sierra de Famatina, el dominio Chaquefio representado
por las provincias del Monte y la Prepunefia y el dominio Andinopatagonico, con las

provincias Punefia y Altoandina (Cabrera, 1976).
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La zona piloto establecida en la Sierra de Famatina en 2011 presenta un gradiente
altitudinal que va desde la treeline (ecotono del limite superior de los arboles) hasta el
limite de la vida para las plantas vasculares representado por las 5 cimas. Cabe destacar
que la cima en el proyecto GLORIA no se limita solo al punto culminante de una montafia
sino que incluye el area cimera hasta los 10 m de altitud por debajo de dicho vértice (Pauli
etal., 2015).

Las cimas seleccionadas fueron las siguientes: 1) Los Gemelos (GEM) a los 2581
msnm; 2) Mirador del Ocre (MDO) a los 2897 msnm; 3) Entre Rios (ERI) 3687 msnm; 4)
Arco Iris (ARC) 4500 msnm y 5) Glaciar de Roca (GDR) 5108 msnm. Entre otras
caracteristicas, no poseen actividad volcénica, estan expuestas a la misma influencia
climatica local y tienen una naturaleza geoldgica similar (Pauli et al., 2015).

3.2. Diseflo

Durante la campafia (2016 — 2017) del proyecto GLORIA en la Sierra de Famatina, se
realizd el muestreo sobre tres de las cinco cimas: Los Gemelos, Mirador del Ocre y Arco
Iris. Estableciendo por lo tanto un gradiente altitudinal entre estas cimas que fue desde los
2581 msnm a los 4500 msnm. Es necesario aclarar que en Glaciar de Roca no hay liquenes
(Rodriguez datos no publicados), por lo que no fue considerada. A la cima Entre Rios no se
pudo acceder por cuestiones de seguridad ante mal clima.

Para el cumplimiento del primer objetivo particular, dentro de las 3 cimas, se
seleccionaron al azar 5 roquedales por ladera (NO, NE, SE, SO) dentro de los 10 m de
altitud por debajo del punto culminante de la cima. La orientacion de cada ladera fue
determinada con brujula. Por cada roquedal, se marco un cuadrado de 20 x 20 cm donde se
identificaron todos los liquenes presentes. Para que un roquedal fuera seleccionado, la
superficie medida debia tener la misma orientacion que la ladera y una pendiente superior a
40° medida con clindmetro. Al mismo tiempo se tomo una fotografia digital para medir
cobertura de cada especie identificada a través del software Image J de manera similar a lo
realizado por Estrabou et al. (2011).

Con respecto al segundo objetivo se identificaron las especies de liquenes presentes
en cada cima y en todos los sustratos. Se elabord un inventario que permitio separar, al
conjunto de las especies, de acuerdo a cada altitud en la que fueron encontradas.

Los liquenes fueron identificados a campo con la ayuda de lupas de mano y reacciones

quimicas de color con los reactivos K (solucién 10% de hidroxido de potasio) y C
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(hipoclorito de sodio comercial sin diluir). Cuando la identificacion a campo no fue posible
se tomaron muestras para ser analizadas en el laboratorio mediante el uso de

estereomicroscopios, microscopios y cromatografia en capa delgada.

3.3. Analisis de Datos

Se tomaron como variables respuesta univariadas a la riqueza (nimero de especies),
diversidad (indice de Shannon) y cobertura total de liquenes por roca. Para la riqueza se
aplicd un modelo lineal generalizado con distribucion de Poisson en el que la altura, la
orientacion de la ladera y la interaccién fueron factores fijos. La cobertura total y
diversidad fueron analizadas mediante un modelo mixto con las mismas variables
explicatorias. La cobertura total fue transformada en logaritmo en base 10 para corregir la
no normalidad de los errores. Se siguid el criterio de Akaike para seleccionar el mejor
modelo para cada una de las variables. En todos modelos se aplic el test de
comparaciones multiples LSD Fisher para comparar las medias de los diferentes niveles
de cada factor (Balzarini et al., 2008, Di Rienzo et al., 2011, 2017b).

Para estudiar cdmo cambia la composicion de especies de liquenes saxicolas en el
gradiente, se aplico el Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA), a partir de la matriz
de cobertura de especies x unidades (rocas) y la matriz de unidades por altura y
orientacion. Para obtener un ordenamiento mas claro en este analisis (McCune et al.,
2002) se eliminaron aquellas especies que tuvieron menos de tres apariciones en las
unidades muestrales (cuadrados), quedando una matriz con 27 especies analizadas.

Como método de clasificacion, se realizé un Analisis de Especies Indicadoras (ISA).
Este método es muy Util para detectar y describir el valor de las especies para grupos
determinados por diferentes condiciones ambientales, en este caso las cimas, las
orientaciones y la combinacion de ambas. El anélisis combina informacion de abundancia
de especies con la ocurrencia dentro de los grupos particulares, siendo el indicador
perfecto aquel que esta siempre presente y es exclusivo del grupo (IV=100). Basado en
ese estandar de indicador perfecto, ISA produce un valor indicador (IV) para cada especie
en cada grupo. A su vez se aplico el test de Monte Carlo para estimar la significancia
estadistica de cada IV con un valor de probabilidad de 0,05% (McCune et al., 2002).

Se utilizaron los software Infostat, su interfase con R (Di Rienzo et al., 2017a) y
PCOrd (McCune & Mefford, 1999) para la realizacion de todos los analisis.
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4. Resultados
4.1.Riqueza

Se identificaron 70 especies en total en las tres cimas (Tabla 1) considerando todos los
sustratos posibles. La cima con mayor riqueza fue Mirador del Ocre (2897 msnm) con 42
especies identificadas, seguida por Los Gemelos (2581 msnm) y Arcoiris (4500 msnm)
con 32 y 26 especies respectivamente. Como se observa en la Figura 1, 46 de ellas (65%)
se encontraron solo en una cima, mientras que solo cinco especies estuvieron presentes en
todo el gradiente, lo que sugiere una distribucion restringida de las mismas.

A partir del andlisis cuantitativo de las comunidades de liquenes saxicolas se relevaron
55 cuadrados (rocas) a partir de las 12 laderas estudiadas. Solo en la ladera NO en la cima
Arcoiris no se encontraron liquenes.

El modelo aplicado para la riqueza arroj6 diferencias significativas para las cimas con
un p valor <0,0001, no asi para orientacion de la ladera (p valor = 0,330). A demas, Las
tres cimas fueron significativamente diferentes entre si siendo Mirador del Ocre (altitud
intermedia) la que mostré el mayor valor de riqueza promedio entre unidades muestrales
(7) sequida por Los Gemelos (4) y luego por Arcoiris (2) (Fig. 2).

4.2.Cobertura

Mirador del Ocre fue la cima con mayor porcentaje de cobertura promedio (35,55%),
siendo significativamente mayor que Los Gemelos (19,64%) y Arcoiris (8,34%) con un p
valor = 0,0003 (Fig. 3). Por otra parte se observaron diferencias significativas en el
porcentaje de cobertura total entre las laderas de orientacién Sur (29,76%) con las de
orientacion Norte (12,59%), p valor= 0,0011. A su vez, fue significativa la interaccion
entre ambos factores con un p valor = 0,0036, siendo mas pronunciado el efecto de la

orientacion en las cimas de menor altitud (Fig. 4).

4.3.Diversidad

La diversidad representada por el indice de Shannon varié desde 1,34 (Arcoiris ladera
Sur) a 2,29 en la cima Mirador del Ocre ladera S.
El modelo aplicado para la diversidad mostré diferencias significativas para las cimas

con un p valor de 0.0059, donde las Cimas Los Gemelos (2581 msnm) y Cima Mirador
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del Ocre (2897 msnm) fueron significativamente mayores de Arcoiris (4500 msnm) con
indice de Shanon promedio de 0,76; 0,96 y 0,47 respectivamente. Mientras que la
orientacion (p valor = 0,2843) y la interaccion de ambos factores (p valor = 0,8776) no

dieron significativas (Fig. 4).

4.4.Composicion

El resultado del andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) muestra que las unidades
se ordenaron en funcion de la altura y en menor medida de la orientacion con un
coeficiente de correlacién candnica entre el eje 1 y la altura de 0,828 y entre el eje 2 y la
orientacion de 0,626. En la Figura 5 se puede observar una tendencia de los puntos
pertenecientes a la ladera sur en Los Gemelos a separarse de los puntos de la ladera norte
en Mirador del Ocre, estando los primeros hacia la derecha del eje 1. Cabe destacar que
entre las especies vinculadas a estos grupos, se encuentran Buellia sulphurea,
Placomaronea candelarioides, Umbilicaria haplocarpa para MDO norte y Endocarpon
adcendens para Los Gemelos sur, especies confirmadas como indicadoras por el ISA
(Tabla 3). Por su parte los puntos correspondientes a la cima Arcoiris se ubican a la
derecha del eje 1 y no muestran tendencia de separacion con respecto al eje 2. En este
extremo de la ordenacion los puntos estan vinculados a especies como Umbilicaria sp. 2,
Rhizoplaca melanophtalma y Candelariella vitelina, también con alto valor indicador en
el ISA (Tabla 3). EI CCA tuvo una inercia total en los datos de especies de un 10,44 y una
varianza total explicada por los 2 ejes del 10%.

A partir del Analisis de Especies Indicadoras (ISA) se identificaron 12 especies con
valor indicador (IV) significativos para los diferentes grupos (p valor <0,05). Como se
observa en la Tabla 3 todos los grupos (cimas, orientaciones y las interacciones) poseen
especies indicadoras diferentes que son especificas de esas condiciones ambientales.

Tabla 1. Lista de especies identificadas y su rango altitudinal en las tres cimas estudiadas. GEM:
Gemelos, MDO: Mirador del Ocre, ARC: Arcoiris. 1= Presencia. 2= Ausencia.

Rango altitudinal

Especies /cimas GEM MDO ARC (en m)
Acarospora altoandina 1 1 1 2581-4500
Acarospora “amarilla sp. 2” 1 1 0 2581-2897
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Acarospora boliviana
Acarospora “marrén’
Acarospora “marrén sp3”
Acarospora rouxii
Acarospora sp. 5
Acarospora strigata
Amandinea coniops
Amandinea sp. 1
“Apotecios negros s/t”
Buellia aethalea

Buellia badia

Buellia “cf. dispersa”
Buelia dispersa

Buellia mammillana
Buellia sp. 4

Buellia sp. 6

Buellia “sp con prétalo”
Buellia stellulata

Buellia sulphurea
Caloplaca americana
Caloplaca bolacina
Caloplaca ochraceofulva
Candelariella vitellina
Catillaria “cf. chalybeia”
Endocarpon adscendens
“Escuamuloso cf. Psora”
Flavoparmelia caperata
Lecanora “cf. polytropa”
Lecanora sp. 2

Lecidea “parasita”
Lecidea sp.

Lecidella sp.

Lepraria sp.

“Liquen negro crustoso”
Paraparmelia sp.
Pertusaria sp.
Phaeophyscia sp.
Physcia tribacia
Placomaronea candelarioides
Protoparmelia badia
Psiloparmelia distincta
Psora sp.

Punctelia stictica
Ramalina polymorpha
Rhizocarpon disporum
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cococococoocooopPrPococoopPrPopPrPocooorFrRPrPOPOPRPPOPRPPRPPOPRPPOPRFRPPRPPPRPPOOOCOPRP OOOPR

2581-4500
2897
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4500
2897
2897
2897

2581-2897
4500
4500
4500

2581-4500
4500
2897
4500
4500

2581-2897

2897-4500

2897-4500

2581-4500

2581-2897

2581-4500
4500

2581-2897
4500
2581

2897-4500
4500
2897
2581
2897
4500
2897

2581-4500

2581-2897
2897

2581-2897

2581-4500
2581
2897
2581

2581-2897

2581-2897
2897
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Rhizocarpon geographicum
Rhizocarpon “gris”
Rhizoplaca aspidophora
Rhizoplaca melanophtalma
Rinodina confragosula
Rinodina longisperma
Rinodina oxydata
Teloschistes hosseussianus
Umbilicaria aplocarpa
Umbilicaria sp. 2

Usnea parvula
Xanthoparmelia cordillerana
Xanthoparmelia farinosa
Xanthoparmelia ferraroiana
Xanthoparmelia plittii
Xanthoparmelia punctulata
Xanthoparmelia santesonii
Xanthoparmelia sp.
Xanthoparmelia sp. 2
Xanthoparmelia ulcerosa
Xanthoparmelia wrightiana
Xanthoria “cf. policarpa”

OPFrRrPOPFrPOOFRPFPOFRPRPFPPFPLPOOOPRFOOOHLBRERODaOoOo

OCOFrRORRPRPRORRPRPRRPRPRLPOORRPRLRORREROROO
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4500
4500
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Figura 1. Especies presentes en 1, 2 o 3 cimas (expresado en porcentajes).
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Figura 2. Riqueza de especies promedio en las laderas de las diferentes cimas y orientaciones. m = laderas sur A=
norte. GEM = Los Gemelos, MDO = Mirador del Ocre, ARC = Arcoiris. En paréntesis la altura en msnm. Las barras
verticales corresponden al error estandar.
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Figura 3. Cobertura total de liquenes promedio. m = laderas sur A= norte. GEM = Los Gemelos, MDO = Mirador
del Ocre, ARC = Arcoiris. En paréntesis la altura en msnm. Las barras verticales corresponden al error estandar.
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Figura 4. indice de diversidad de Shannon. m = laderas sur A= norte. GEM = Los Gemelos, MDO = Mirador del Ocre,
ARC = Arcoiris. En paréntesis la altura en msnm. Las barras verticales corresponden al error estandar.

14



Tesina — Santiago Martin Costas

(o |
sulph @
C amer =
R L,
Psi dis
Rhi asp Umb sp2
$Lmaspl
P ca‘n ¥ ferra
a® ?
A amsp La A bol .
o
Pert N-S A e m|
e Umb ap o 0 a e " ‘ Rhiz mel
ALTQ
Ac alt .
Pl Eje 1
X [0 §
R oxy i@l Rinlg
ﬂ ®@| Pstc 4

Am con
B stel
L

i( thr ¢
can vit
A G{plit

Cal och
*.‘c bol

En ads

Figura 5. Analisis de Correspondencia Canonica (CCA). Las lineas ALQ y N-S muestran la correlacion de
cada eje con la Altura y la Orientacion N-S respectivamente. A: Gemelos, ®: Mirador del Ocre m: Arcoiris.
Puntos negros: orientacién sur, puntos grises: orientacion norte. Especies: sulph= Buellia sulphurea; C amer =
Caloplaca americana; Psi dis= Psiloparmelia distincta; Rhi asp= Rhizoplaca aspidophora; Ama spl=
Amandinea spl; P can= Placomaronea candelarioides; X ferra= Xanthoparmelia ferraroiana; Ac amsp2=
Acarospora “amarilla sp2”; Pert= Pertusaria sp; Ac altan= Acarospora Altoandina; Phy= Physcia tribacia;
Umb ap= Umbilicaria aplocarpa; X cor= Xanthoparmelia cordillerana; Rin Ig= Rinodina longisperma; R oxy=
Rinodina oxydata; P stic= Punctelia stictica; Am con= Amandinea coniops; B stel= Buellia stellulata; X far=
Xanthoparmelia farinosa; Xplit= Xanthoparmelia plitii; Cal och= Caloplaca ochrolechia;C bol= Caloplaca
bolacina; En ads= Endocarpon adscendens; can vit= Candelariella vitellina; A bol= Acarospora boliviana;
Umb sp2= Umbilicara sp2; Rhiz mel= Rhizoplaca melanophtalma.
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Tabla 3. Analisis de especies indicadores (ISA) con un p<0,05, segln cimas (a), orientaciones (b) y cimas
y orientaciones (c). 1V: Valor Indicador.

a)

Especies Cima v p*
Amandinea sp. 1 MDO 25 0,0232
Buellia sulphurea MDO 20 0,0334
Endocarpon adscendens GEM 19,7 0,0334
Placomaronea candelarioides MDO 74,2 0,0002
Psiloparmelia distincta MDO 20 0,0330
Punctelia stictica MDO 20 0,0364
Rhizoplaca melanophthalma ARC 100 0,0002
Rinodina longisperma MDO 40 0,0004
Umbilicaria sp. 2 ARC 33,3 0,0004
Umbilicaria haplocarpa MDO 50 0,0002

b)

Especies Orient. v p*

Candelariella vitellina S 31,7 0,0274

Endocarpon adscendens S 26,3 0,0186

Placomaronea candelarioides N 427 0,008

c)

Especies

Cima*Orientacion 1V p*

Buellia sulphurea MDO.N 80 0,0004

Candelariella vitellina ARC.S 69,8 0,0038

Endocarpon adscendens GEM.S 79 0,0004

Placomaronea candelarioides MDO.N 29,1 0,0234

Rhizoplaca melanophthalma ARC.S 64,6 0,0002

Umbilicaria haplocarpa MDO.N 39,1 0,0082
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5. Discusion

Los cambios en diversidad y riqueza de especies a lo largo de un gradiente altitudinal
son el resultado de procesos ecolégicos y evolutivos, pudiendo tener una relacion lineal o
unimodal con la altura (Lomolino, 2001). Los ecosistemas de montafia son “hotspots” de
biodiversidad (Lomolino, 2001; Kdrner, 2003) y son ambientes particularmente sensibles
al cambio climético (Sala et al., 2000). Segun diversas proyecciones, para fines del siglo
XXI, gran parte de habitats adecuados para muchas especies vegetales en este tipo de
ambientes podrian perderse debido al cambio climético (Engler et al., 2011; Tovar et al.,
2013). El impacto que esto puede causar y la implicancia para la conservacion de estos
sitios solo es posible documentarlo mediante monitoreo a largo plazo, siendo este, el
objetivo del proyecto GLORIA (Pauli et al., 20015). Para observar las diferencias que
surgen en respuesta al cambio climético, es indispensable disponer de informacion de
referencia completa sobre la flora y la cubierta vegetal (Jedrzejek et al., 2012).

Varios estudios datan la gran diversidad de liquenes de los sistemas montafiosos en
otros continentes (Kuntz & Larson, 2006; Pinokiyo et al., 2008, Baniya et al., 2010)
“patron” que se repite en América del Sur. Por ejemplo, 745 especies fueron registradas
para los Andes venezolanos (Marcano et al., 1996) de 1200 presentes en ese pais (Feuerer,
2017). A su vez Rodriguez et al. (2017) identificaron 107 especies de liquenes saxicolas
en el Cerro Champaqui, Cordoba Argentina, maxima riqueza registrada para la region. En
este trabajo se identificaron 70 especies de liquenes en tres sitios de estudio. Ademas de
los patrones altitudinales encontrados es destacable que, antes de este estudio, solo 10
especies habian sido mencionadas para La Rioja (Calvelo & Liberatore, 2002). Es
importante considerar que el 64% de las especies (45 especies) fueron crustosas y
probablemente su diversidad esté subestimada debido a la falta de estudios taxonémicos
en estas latitudes, motivo por el cual fue dificil su identificacion. Por otra parte, especies
foliosas y fructiculosas pudieron ser identificadas usando trabajos taxonémicos previos
(Estrabou & Adler, 1999; Rodriguez et al., 2011).

En la Sierra de Famatina se encontrd un pico de riqueza a una altura intermedia
aceptando la hipotesis y prediccion planteada para esta variable. EI méximo de riqueza en
las comunidades liquénicas a una altura intermedia fue reportado por varios autores
(Wolf, 1993; Pinokiyo et al., 2008; Baniya et al., 2010). Sin embargo otros estudios no

han encontrado relacion entre altura y riqueza (Nascimbene & Marini, 2015; Rodriguez et
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al., 2017). Bassler et al. (2015), obtuvieron una relacion lineal directa entre altura y la
riqueza de las comunidades de liquenes a lo largo de un gradiente. No obstante, existen
varias teorias ecologicas que podrian explicar el pico de riqueza a una altura intermedia
encontrada en este trabajo. El intercambio biotico entre dos comunidades zonales ricas y
diferentes, probablemente crea una zona de transicion a una altura intermedia con una
riqueza superior a ambas (Lomolino, 2001). Ademas, en zonas de alta montafia las
interacciones de competencia se reducen, la heterogeneidad de héabitat es mayor y las
condiciones ambientales se vuelven mas selectivas sobreviviendo especies que no pueden
hacerlo méas abajo (Kdérner & Spehn, 2002). A pesar de ello, como se menciono
anteriormente, existen variaciones notables en los patrones de riqueza y altitud
considerando solamente a los liquenes. En consecuencia es relevante indagar en las
caracteristicas particulares de cada zona de estudio y la heterogeneidad intrinseca que
presentan (Korner & Spehn, 2002). En el presente trabajo se indagd en las diferentes
orientaciones de la ladera ya que no existen muchos trabajos donde se haya estudiado la
riqueza en funcion de esta variable. Rodriguez et al. (2017) observaron mayor riqueza en
las laderas sur, mientras que, en contraposicion de la hipotesis planteada, la riqueza
absoluta fue similar entre laderas de exposicidn sur y norte, pero existieron diferencias en
la estructura. Como las condiciones de las laderas sur son favorables, aquellas especies
mas competitivas son las que sobreviven, mientras que en laderas norte estan presentes
solo las resistentes a las condiciones desfavorables (Armstrong & Welch, 2007). Es por
esto que puede existir una riqueza absoluta similar pero una composicién diferente.

La cobertura total a lo largo del gradiente y en relacion a la orientacion de la ladera no
mostré los resultados esperados segun nuestra hipotesis, ya que las laderas sur y la cima
de altura intermedia MDO, tienen mayor cobertura liquénica, contrastando con lo
obtenido por Rodriguez et al. (2017). Pentecost (1979) establece que en ausencia de
factores de oscurecimiento, la orientacion y la pendiente de una superficie de roca
determinan la cantidad de radiacion solar directa y difusa que cae sobre ella. Esto afecta, a
su vez, el grado de insolacion, la tasa de exposicion y la relacién de agua. Considerando
esta premisa, las laderas norte presentan condiciones desfavorables, con mayor
temperatura y menor humedad ambiente (Kérner, 2007). Altas temperaturas superficiales
pueden causar dos efectos sobre los liquenes. Primero, el talo puede secarse, lo que resulta
en pérdida parcial de agua celular en ambos simbiontes (Honegger, 1991). Segundo,

después de las lluvias los liquenes presentes en las laderas norte se sacan mas rapido y el
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tiempo metabolicamente activo es menor, resultando en una menor tasa de crecimiento
(Armstrong & Smith, 1976). En la altura intermedia (cima MDO), las temperaturas son
intermedias, lo que explicaria la mayor cobertura liquénica en esta cima. Debido a la
interaccion entre la altura y la orientacion en la cima Arcoiris, no se observaron
diferencias en la cobertura entre laderas norte y sur, probablemente debido a las
temperaturas demasiado bajas de las laderas sur en esta altura.

La diversidad representada por el indice de Shannon en la Sierra de Famatina es mas
alta en las alturas intermedias y bajas, mientras que en la cima de mayor altura la
diversidad cae notablemente, contrastando con la hipotesis planteada. Se ha observado
que en las zonas alpinas la diversidad de criptdgamas se reduce drasticamente en las
porciones superiores del gradiente (Korner & Spehn, 2002). Pinokiyo et al. (2008)
obtienen un patron de la diversidad similar a la riqueza observando un patrén unimodal.
Mientras que Rodriguez et al., (2017) obtienen una correlacion alta entre diversidad y la
riqueza, sin encontrar relacion de estas variables con la altura y la orientacion. La
diferencia entre estos dos trabajos es el rango altitudinal del estudio, ya que el patron
unimodal se obtiene en gradientes amplios. Seria necesario estudiar la porcién mas baja
de este gradiente (< 2583 msnm.) para confirmar si se observa este patron. Por otra parte
de acuerdo a los resultados obtenidos, opuestos a nuestra hipdtesis, la orientacion de la
ladera parece no ser factor importante para la diversidad en este sitio.

La composicion de las comunidades liquénicas en la Sierra de Famatina no es uniforme
y depende de la altura y la orientacién, siendo esta Ultima relevante en alturas bajas e
intermedias. La temperatura, humedad ambiente y radiacion varian entre diferentes
altitudes (Koérner, 2007), por lo que aquellas especies que tienen alta tolerancia a
condiciones ambientales extremas, no podrian crecer en alturas donde las condiciones
sean mejores debido a la competencia interespecifica, mientras que en las alturas donde
las condiciones son desfavorables, la competencia se reduce pudiendo crecer aquellas
tolerantes a las mismas (Armstrong & Welch, 2007). Una explicacion similar es aplicable
a la orientaciéon como se mencioné anteriormente. De esta manera diferentes alturas y
orientaciones poseen diferentes comunidades de liquenes, resultado que se observa en
otros trabajos (Pinokiyo, 2008; Ruas, 2015; Gonzélez et al., 2017; Rodriguez et al., 2017).

Numerosos estudios, donde trabajaron con comunidades de liquenes, muestran una alta
frecuencia de especies raras (Kuntz & Larson, 2006; Caceres et al., 2007; Pinokiyo et al.,

2008, Rodriguez et al., 2017), al igual que el nuestro, donde el 75% de las especies
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identificadas tuvieron una frecuencia inferior al 10% y a su vez el 65% estuvo presente
solo en una cima. Ello sugiere una especializacion en nichos debido a la influencia de
factores como la incidencia de luz o exposicion y humedad (Rubio et al., 2002), variables
determinadas por la altura y la orientacion (Pentecost, 1979; Kdrner, 2003, 2007). Este
resultado ademas sugiere que los roquedales son reservorios de diversidad de liquenes
(Mathes, 2000).

Analizando la Tabla 1, observamos que la cima MDO es la que mayor cantidad de
especies foliosas posee (14), resultado similar fue reportado por Pinokiyo et al. (2008)
quienes identificaron gran cantidad de especies foliosas a una altura intermedia. A su vez
MDO tuvo siete especies indicadoras de las cuales 4 fueron foliosas, ratificando la
importancia de estas especies en esta cima. Las especies crustosas fueron dominantes en
todo el gradiente, pero en la cima Arcoiris esta dominancia se acentla debido al
decaimiento de las especies foliosas con la altura (Wolf, 1993). Cabe destacar que en
Arcoiris fue indicadora Rhizoplaca melanophtalma, una especie de distribucién
Patagdnica y Altoandina (Leavitt et al., 2013), lo que no sorprende por las condiciones
presentes en esta cima. Estos datos podrian estar indicando un cambio en la diversidad
funcional a lo largo del gradiente. Webb et al. (2010), mencionan que las caracteristicas
funcionales de las especies de liquenes (diversidad funcional), estan directamente
vinculadas a factores ambientales. Por otra parte notamos la existencia de especies
asociadas a cimas y laderas particulares con condiciones de alta radiacién, como lo son
Candelariella vitellina en la cima Arcoiris, Placomaronea candelarioides y Buellia
sulphurea asociadas a MDO norte, especies de color naranja y amarillo, que poseen
sustancias quimicas como acido rizocarpico, parietinas, etc., que por lo general protegen a

las algas de la excesiva radiacion (Elix & Stocker — Worgotter, 2008).

6. Conclusiones.

Como objetivo general nos planteamos estudiar como varia la riqueza, diversidad,
cobertura y estructura de las comunidades de liquenes a lo largo de un gradiente
altitudinal y con respecto a la orientacion de las laderas en la Sierra de Famatina.

Hemos demostrado que la altura es una variable que modifica todos los patrones

comunitarios estudiados. Asimismo la heterogeneidad de habitat, sintetizada en este
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trabajo a través de las orientaciones, influye en la estructura y cobertura de liquenes, solo
en las alturas mas bajas del gradiente.

Este trabajo hace un gran aporte a la diversidad de la region, pudiendo incluso aportar
informacion de base para nuevos monitoreos y la posibilidad de observar en nuevos
estudios, cdmo puede estar influyendo el cambio climatico sobre la composicion de estas
comunidades en las diferentes alturas. En este sentido es relevante considerar que los
liquenes son los ultimos macro organismos que habitan los pisos de elevacion mas altos
en los sistemas montafiosos y por lo tanto su seguimiento en el tiempo permitira conocer

acabadamente el impacto del cambio climatico en estos ambientes.
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