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Resumen: Las comunidades de liquenes constituyen un buen modelo para comprender la estructuracion
espacial de los organismos con relacion a la altitud y a la seleccion de micrositios. Aqui se plantea estudiar
cémo varian los rasgos funcionales de comunidades de liquenes saxicolas a lo largo de un gradiente altitudinal
y respecto al microhabitat. Se usaron datos de frecuencia de liquenes en 54 roquedales en la extension de un
gradiente altitudinal entre los 900 y 2700 m s.n.m., en distintas orientaciones y pendientes, en una zona al sur
de las Sierras Grandes de Cérdoba. Se analizaron rasgos funcionales (formas de crecimiento, tipo de
reproduccioén, fotobionte y quimica) y se calculé la frecuencia de estos en funcion de la altitud, la orientacién
y pendiente. Las formas de reproduccién sorediadas fueron mas frecuentes en la parte mas baja (830-1400 m
s.n.m.) mientras que en las alturas mayores la forma de reproduccion por apotecios fue mas frecuente. Los
talos fruticulosos se relacionaron de manera positiva con la pendiente, siendo mas frecuentes en los sitios mas
verticales (>80°), al igual que las formas sorediadas. La forma de crecimiento, las estrategias de reproduccion
y la presencia de cilias de los liquenes saxicolas se relacionan con la altura, la pendiente y orientacién de la
ladera en las Sierras Grandes.

Palabras clave: hongos liquenizados, pendiente, altura, micrositio, rasgos funcionales.

Abstract: Lichen communities are a good model for understanding the spatial structuring of organisms in
relation to altitude and microsite selection. Here we propose to study how functional traits of saxicolous lichen
communities vary along an altitudinal gradient and with respect to microhabitat. We used lichen frequency
data from 54 rocky outcrops along an altitudinal gradient between 900 and 2700 m as.l., at different
orientations and slopes, in an area south of the Sierras Grandes de Cérdoba. Functional traits (growth forms,
reproductive type, photobiont, and chemistry) were analysed, and their frequency was calculated as a function
of altitude, orientation, and slope. Sorediated reproductive forms were more frequent at lower altitudes (830-
1400 m a.s.l.) while at higher altitudes apotheciated reproductive forms were more frequent. Fruiting thalli
were positively related to slope, being more frequent on more vertical sites (>80°), as were sorediated forms.
Growth form, reproductive strategies, and the presence of cilia of saxicolous lichens are related to height, slope,

and slope orientation in the Sierras Grandes.

Key words: lichenized fungi, slope, altitude, microsite, functional traits.



Introduccion

Las comunidades bioldgicas se encuentran condicionadas por muchos factores bidticos y
abidticos y es comun que las condiciones ambientales varien en una manera no aleatoria a
lo largo de un gradiente geografico. Segun el principio de autocorrelacion espacial, esta
variacion de las condiciones ambientales se verad reflejada en la composicion de las
comunidades bioldgicas de tal manera que los sitios més alejados geograficamente y con
mayor diferencia en condiciones ambientales serdn méas disimiles en su composicion
bioldgica (Bassler et al., 2015; Pérez-Quintero y Watteijne Ceron, 2009). La teoria de
gradientes, referida a gradientes altitudinales, plantea que la abundancia de una especie varia
con las condiciones climaticas y el ambiente local y tendré su pico en las alturas, donde la
combinacién de las condiciones sea Optima para la especie (Pérez-Quintero y Watteijne
Cerén, 2009).

La mayoria de los estudios acerca de las comunidades bioldgicas a lo largo de gradientes
altitudinales se ha centrado en los cambios en la riqueza de varios grupos taxonémicos
(Cardelus et al., 2006; McCain y Grytnes, 2010). Se ha observado que ciertos patrones
altitudinales de riqueza se correlacionan con los rasgos funcionales y, dado que la funcion
ecoldgica a menudo se conserva evolutivamente, estos patrones también se relacionan con
los grupos taxondmicos (Geml, 2017; Soto-Medina et al., 2019; Thakur et al., 2019;
Villacampa et al., 2019).

Los liquenes son un componente muy importante de los ecosistemas de gran altitud/latitud,
ya que pueden fotosintetizar e intervenir en los ciclos biogeoquimicos en zonas que son mas
estresantes para las plantas (Naranjo Orrico, 2019). Ademas, constituyen un buen modelo de
estudio para comprender la estructuracion espacial de los organismos en relacion con la
altitud y la seleccidn de micrositios (orientacion y pendiente). Por ello, es importante conocer
la distribucion de las especies de montafia segin su altitud y segregacion por micrositios
para determinar si la topografia heterogénea de las montafias podria amortiguar las
condiciones previstas en los escenarios de cambio climéatico. Rodriguez et al. (2017) no
detectaron cambios en la diversidad o riqueza de especies en funcién de la altitud, pero el
patrén de composicion vario en funcion de la altitud y del micrositio. En este sentido, los
autores observaron que el efecto de la orientacion de la roca sobre la comunidad de liquenes

se pierde a medida que aumenta la altitud. Esto fue medido a través de la diversidad y



composicion de especies, por lo que es de suponer que los rasgos funcionales permiten
explicar estos patrones.

La colonizacion de los liquenes sobre los sustratos estd condicionada por varios factores
ambientales que actuan a distintas escalas (Bassler et al., 2015; Armstrong y Welch, 2007).
Por un lado, las condiciones climaticas y, por el otro, factores a nivel de micrositio como
tipo y tamafio del sustrato, orientacion, micro pendiente y la vegetacion circundante que

puede generar sombra sobre la superficie (Paz-Bermudez et al., 2021).

Desde la perspectiva de un indicador ecoldgico, se ha demostrado que la diversidad
funcional es mejor que la riqueza de especies para comprender el funcionamiento de los
ecosistemas o la respuesta a los factores ambientales, ya que toma en cuenta la informacion
de los rasgos funcionales de las especies y la redundancia de estas en los ecosistemas
(Giordani et al., 2012; Lavorel et al., 2010). La diversidad funcional es considerada
actualmente un componente crucial dentro de los que afectan la prestacion de servicios de

los ecosistemas (Matos et al., 2015).

Los rasgos funcionales son caracteristicas de un organismo que se consideran relevantes para
su respuesta al ambiente y/o sus efectos en el funcionamiento del ecosistema (Gheza et al.,
2021). Estos rasgos pueden considerarse de dos maneras: en primer lugar, como los atributos
fenotipicos que explican la respuesta ecolégica de una especie a uno 0 mas gradientes
bidticos o abidticos, espaciales o temporales del ambiente; y, en segundo lugar, como
descriptores del efecto de una especie en los procesos del ecosistema. Estos rasgos de efecto
se centran en cdmo un cambio en la distribucion, presencia o abundancia de las especies de
liquenes, y/o en la estructura de la comunidad, puede tener consecuencias en el
funcionamiento del ecosistema. Los estudios basados en rasgos suelen tener que encontrar
un equilibrio entre el esfuerzo necesario para medir un rasgo determinado y su poder
explicativo. Esto se relaciona con el concepto flexible pero subjetivo de rasgos "duros" y
"blandos”, que se definen por el gasto (cantidad de tiempo o dinero invertido o experiencia
requerida) para medir y aplicar un rasgo determinado dentro de un estudio. (Ellis et al.,
2021).

Las investigaciones han demostrado que las especies de liquenes y sus rasgos funcionales
responden a la disponibilidad de agua en el entorno. La mayoria de estos estudios se han
Ilevado a cabo en ambientes extremos como las zonas aridas, los habitats alpinos o la regién

antartica y se han centrado principalmente en el estudio de las especies epifitas y del suelo,



con poca investigacion especifica sobre las comunidades saxicolas (Paz-Bermudez et al.,
2021; Costas et al., 2021).

Entre los rasgos funcionales mas utilizados en estudios de liquenes se encuentran: tipo de
fotobionte, forma de crecimiento, estrategia reproductiva y presencia de metabolitos
secundarios (Ellis et al., 2006; Giordani et al., 2012). Se sabe que la forma de crecimiento y
el tipo principal de fotobionte responden a las condiciones climaticas ya que dan cuenta de
la capacidad del talo de tolerar los ciclos de hidratacion y deshidratacion de acuerdo con el
grado de insolacion que reciben (Matos et al., 2015). La estrategia reproductiva utilizada
(apotecios, soredios, isidios), estd relacionada con la capacidad de dispersion y
establecimiento de los liquenes en funcién de factores ambientales. En general, se conoce
que en condiciones desfavorables predomina como estrategia sexual, la dispersion a largo
alcance mediada por esporas, mientras que en condiciones favorables se favorece la
reproduccion asexual mediante propagulos simbidticos que se liberan en el espacio cercano
al talo, aunque en la bibliografia hay discrepancias en funcion del gradiente que se analice
(Koch et al., 2019; Nascimbene et al., 2017; Stoffer et al., 2006). Otros rasgos que son
facilmente observables y que brindan informacion ecoldgica sobre los liquenes son presencia
de cilios, que aumentan la superficie de intercambio de agua y nutrientes, y metabolitos
secundarios (Kotch et al., 2019). Estos ultimos son importantes en la proteccion contra los
herbivoros, patdgenos, competidores y factores abioticos externos, como la alta irradiacién
UV (Rankovi¢ et al., 2019). Estos rasgos son facilmente observables y permiten entender
aspectos fundamentales de la ecologia funcional de los liquenes.

La diversidad funcional puede calcularse dependiendo de los rasgos o funciones especificas
que se estén considerando. Se suele utilizar una base de datos de rasgos funcionales que
incluya la informacion de éstos sobre cada especie, y a partir de esta informacion, se pueden
calcular indices que reflejen aspectos de la diversidad funcional, como por ejemplo la
riqueza funcional (Cornelissen et al., 2003). Un indice de diversidad funcional es una medida
de la variedad de rasgos o estrategias funcionales que presentan un grupo de especies dentro
de un ecosistema o comunidad, y se utiliza para cuantificar hasta qué punto las especies de
una comunidad difieren entre si, en cuanto a las funciones que desemperfian o las estrategias
que utilizan para adquirir recursos e interactuar con su entorno (De Bello et al., 2010). Es
decir, refleja el grado de especializacion de los taxones en funciones diferentes, o que han
desarrollado rasgos o estrategias funcionales tnicas (Paine et al., 2015). Asi, la diversidad

funcional se identifica cada vez mas como un importante indicador del funcionamiento de



los ecosistemas. Existen diferentes estudios donde se utilizan indices de diversidad funcional
en liquenes, basandose en un solo rasgo o en varios como los indices multirasgo (Mason et
al. 2003; 2005; Villéger et al., 2008). Se prefiere el uso de estos Ultimos ya que reflejan el
conjunto de las respuestas funcionales ante los filtros impuestos por el habitat. En este
sentido el modelo de filtros refiere a las condiciones ambientales que seleccionan aquellas
especies capaces de sobrevivir y persistir en un lugar determinado (Ellis et al., 2021).

En gradientes altitudinales, la pendiente y altitud pueden tener un impacto significativo en
la diversidad funcional de los liquenes, y comprender estas relaciones es importante para
predecir como pueden responder a los cambios en las condiciones ambientales (Hinds et al.,
2009). Los liquenes que crecen en alta montafia se enfrentan a una serie de barreras
ambientales como las bajas temperaturas, la elevada radiacion solar y la escasez de agua. En
general, la capacidad de los liquenes para sobrevivir en alturas elevadas, junto a su tolerancia
en condiciones ambientales extremas, les ayudan a desempefiar importantes funciones
ecosistémicas, como estabilizar los suelos y proporcionar alimento y habitat a otros

organismos (Lumbsch et al., 2010).

En el mundo los estudios sobre grupos funcionales son novedosos, y puntualmente sobre
liquenes saxicolas practicamente son inexistentes. Estos, son particularmente Gtiles para
estudiar patrones de diversidad debido a que frecuentemente se localizan en sitios remotos
como montafias 0 caminos montafiosos (Costas et al., 2021), lo que implica que las
comunidades saxicolas pueden ser buenas herramientas para el estudio de patrones
ecoldgicos ya que se encuentran aisladas de factores antrdpicos a los que las comunidades
epifitas y vasculares suelen estar mas expuestas, volviéndolos altamente informativos
(Nelson et al., 2015; Sylvester et al., 2014).

Objetivo general:

Estudiar como varian los rasgos y la diversidad funcional de las comunidades de liquenes

saxicolas a lo largo de un gradiente altitudinal y a nivel de micrositio.



Objetivos especificos:

° Analizar las formas de crecimiento, tipo de fotobionte, estrategias reproductivas y
metabolitos secundarios de las comunidades de liquenes, dentro de un gradiente altitudinal,

segun la orientacion y pendiente.

° Analizar la diversidad funcional de liquenes saxicolas en un gradiente altitudinal y a

nivel de micrositio.

Hipotesis

Los rasgos funcionales de las comunidades de liquenes variaran en funcién de la altitud y el

micrositio. Particularmente se espera que:

a) En los lugares mas expuestos a altas temperaturas (baja altitud, orientacién norte y
pendiente mas plana) predominen los liquenes de crecimiento crustoso, con metabolitos
asociados a la proteccién UV, estrategias de reproduccion sexuales y sin apéndices
morfologicos que aumentan la superficie del talo, todo medido a través de las medias
ponderadas de la comunidad (CWM).

b) En los sitios de altitud baja a intermedia, de orientacion al sur y con pendientes altas (méas
favorables) predominaran los liquenes foliosos y fruticulosos, estrategias de reproduccion
asexuales, un aumento en la frecuencia de cilios y metabolitos secundarios de proteccion a

la herbivoria, todo medido a través de las medias ponderadas de la comunidad (CWM).

c) En sitios de mayor altitud, independientemente de la orientacion, las comunidades
exhibiran rasgos que les permitan sobrevivir a las condiciones de baja temperatura. Aqui
predominaran los liquenes crustosos y de reproduccién sexual sin distincion de metabolitos

secundarios, todo medido a través de las medias ponderadas de la comunidad (CWM).

d) La diversidad funcional medida por el indice FDiv tendra valores mas bajos en sitios de
mayor altitud, menor pendiente, ya que representan condiciones mas estresantes para los

liquenes.
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Materiales y métodos

Zona de estudio

El trabajo se desarrollo a partir de los datos recopilados por Rodriguez et al. (2017). La zona
de muestreo se ubico en el “Camino de los Linderos”, en la localidad de Villa Yacanto. Este
camino se ubica en el sector sur de las Sierras Grandes de Cdrdoba, el cual presenta una
orientacion este - oeste. El paisaje estd compuesto por un mosaico de pastizales,
afloramientos naturales de gneiss, superficies rocosas expuestas creadas por la erosion del
suelo y fragmentos de bosques (Cingolani et al., 2004; 2008). El clima de la zona es
tipicamente continental con bajas temperaturas invernales, grandes variaciones térmicas,
[luvias concentradas en la estacion mas célida, frecuentes heladas durante la mayor parte del
afio y nevadas ocasionales (Colladon y Pazos, 2014). La temperatura muestra fluctuaciones
anuales bien definidas, lo que determina un invierno térmico y un corto verano fresco. En la
zona de estudio existe un buen ajuste entre la altitud, la temperatura y la humedad, donde a
mayor altitud la temperatura disminuye y la humedad aumenta. Las temperaturas medias
anuales oscilan entre 15,7 °C a 900 m s.n.m. a 7,4 °C a 2700 m s.n.m. y las precipitaciones
van de 752 mm a 1000 m s.n.m. a 1007 mm a 2384 m s.n.m (Colladon y Pazos, 2014;
Marcora et al., 2008). El gradiente altitudinal estudiado se ubica entre 900 y 2700 m s.n.m.
y se situd en la vertiente oriental de la sierra de Cérdoba. Dada la influencia de la
composicion quimica de la roca sobre las comunidades de liquenes (Rajakaruna et al., 2012),
se eligieron afloramientos rocosos compuestos en su totalidad por gneis, que fue el tipo de
roca mas abundante en la transecta del estudio y asi para evitar posibles correlaciones con el
sustrato.

Muestreo de la comunidad de liquenes

En el estudio de Rodriguez et al., 2017 se realizo un disefio de transecta considerando como
puntos de muestreos 54 afloramientos de roca con una anchura o altura superior a 3 my
separados al menos 50 m entre si. En cada uno, se midio la frecuencia de las especies de
liquenes en tres grillas de 40 cm x 40 cm cada una (162 cuadriculas en total). Cada grilla se
dividié en 100 cuadrados de 4 cm x 4 cm para contabilizar la frecuencia de cada especie
como el nimero de cuadrados en el que cada especie se encontraba. Las grillas se colocaron
de forma equidistante en la parte central de la superficie de la roca También se midio un

conjunto de variables ambientales cuantitativas en cada afloramiento rocoso medido: altitud
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(m s.n.m.), superficie del afloramiento rocoso (m?), inclinacion de la pendiente (grados) y
orientacion (grados desde el norte). La pendiente y orientacién también se midieron en la

zona que rodea a cada punto de muestreo (radio de 50 m). Las altitudes entre 1000 y 1200
m.s.n.m. no fueron relevadas porque alli la forestacion de pinos implantada cubria los

afloramientos rocosos lo que modifica notablemente la composicién de los liquenes.

Seleccidn de rasgos funcionales y construccion de matriz de datos

Se seleccionaron 100 especies de liquenes saxicolas de las identificadas en el trabajo de
Rodriguez et al., 2017, excluyendo a aquellas de muy baja ocurrencia. A partir de esta
informacidn se elaboré una matriz especies (filas) (ver Anexo lista de especies) X rasgos
funcionales (columnas) (Fig.1). Estos rasgos se obtuvieron a partir de basqueda bibliografica
de descripciones morfo-anatémicas y quimicas de cada especie (Estrabou, 1999, Rodriguez
et al., 2011; 2020; Consorcio de Herbarios de Liquenes de América Latina, 2021),
seleccionando aquellos que se consideran relacionados con la respuesta ecoldgica a
gradientes altitudinales u otros similares (Pentecost, 1981; Koch et al., 2019; Matos et al.,
2015; Thakur et al., 2019). Asi, los rasgos seleccionados fueron: forma de crecimiento
(folioso, fruticuloso, crustoso, escuamuloso, dimorfico); tipo de fotobionte (algas verdes,
cianobacterias, ambas); estrategias reproductivas (apotecios, soredios, isidios); tamafio de
espora (grande: > 25 um, mediano: 11,5 - 25 um, pequefio: 0 - 16 um), forma de espora
(simple, septada, pluriseptada); presencia de cilias (ciliados, no ciliados); proteccién quimica
(protecciéon UV, proteccion microbioldgica, proteccion de herbivoros). No se tuvieron en
cuenta rasgos del tipo cuantitativos, debido al mayor costo que supone su medicién y que no
siempre aportan mas informacion relevante, o significativa, que los rasgos categdricos en
liquenes (Ellis et al., 2021).

Finalmente, la matriz de especies (100) x rasgos (7) se completd con ceros (0), en caso de
ausencia del rasgo, y con unos (1), en caso de presencia de este. Luego, a partir de esta
matriz, y la matriz de especies por puntos de muestreo (la cual incluia los datos de las
variables ambientales recolectados en Rodriguez et al., 2017), se realiz6 una combinacion
final (merge) entre las mismas para obtener una matriz final de filas de datos (817) x rasgos

funcionales/variables ambientales (35).
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Figura 1. Rasgos funcionales seleccionados en liquenes saxicolas. Se agruparon segun las categorias forma de
crecimiento, tipo de fotobionte, estrategia reproductiva, tamafio y forma de esporas, presencia o ausencia de

cilias y proteccion quimica utilizada. Imagenes tomadas de Rodriguez et al., 2020.
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Andlisis estadistico

Rasgos funcionales

A partir de la matriz combinada de rasgos x sitios, se calculé la media ponderada de la
comunidad (CWM) mediante el programa FDiversity (Casanoves et al., 2010). La CWM es
una medida apropiada para representar el valor esperado de un rasgo en una muestra y se
calcula a partir de un valor representativo del rasgo en cada especie (media, mediana o0 moda)
y de su abundancia relativa:
CWM = iwi X;
i=1

donde S es el nimero total de especies, Wi es la abundancia relativa de la i-ésima especie y
Xi es el valor del rasgo en la i-ésima especie. Una vez obtenidos las CWM de cada rasgo, se
procedio a realizar un analisis de correlacion de Pearson entre las mismas y las variables
ambientales. Estos calculos se realizaron en Infostat (Di Rienzo et al., 2011), utilizando un
p <0,05.

Con los valores de correlaciones significativas se realizaron graficos de dispersion de puntos
(Fig. 2). Del analisis de los graficos de dispersion, se seleccionaron los que evidenciaban
una tendencia mas clara entre pares de variables. Con esta informacion, se procedi6 a realizar
el andlisis de Modelos lineales generalizados y mixtos (MLGyM) en Infostat (Di Rienzo et
al., 2011). Este analisis se realizé utilizando como variable de respuesta cada CWM, y como
efecto fijo, las variables ambientales previamente seleccionadas del primer andlisis de

correlacion.

indice de diversidad funcional

Se calculd para este trabajo el indice multirasgo de diversidad funcional (FDiv), el cual
cuantifica la dispersion de los valores de los rasgos en el espacio multivariado. Este indice
refleja como se distribuyen las abundancias de las especies en el espacio de los rasgos
(Casanoves et al. 2011). Fue calculado utilizando el programa FDiversity (Casanoves et al.,
2010).

Para analizar la variacion en la diversidad funcional a través del gradiente altitudinal y las
variables de micrositio se utilizaron modelos lineales generalizados y mixtos. A su vez, se
realizé un analisis de especies indicadoras (ISA, Dufréne y Legendre, 1997), el cual utiliza

indices de abundancia relativa y ocurrencia de un taxon para estimar la fuerza de sus
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asociaciones con grupos de interés a priori y una prueba de aleatorizacion simple para
evaluar la probabilidad de asociacién (Severns et al., 2020). Este anélisis se hizo en PC-
ORD v.6 (McCune y Mefford, 2011) con un meétodo de aleatorizacion Monte-Carlo
(McCune et al., 2002) y un nivel de significacion de p < 0,05. Se categorizo6 en 4 rangos a la
variable ambiental Orientacion Norte — Sur, para crear los grupos a priori que fueron
analizados con el ISA. Los rangos fueron C4=1a0.5;C3=0.5a0; C2=0a-0,5C1=-054a
-1, siendo los valores (1) la orientacion Norte y el valor uno negativo (-1), la orientacion Sur.
Esta informacion surge de la conversion de la orientacion en el componente Norte-Sur

realizada en Rodriguez et al. (2017).

Resultados

Se obtuvieron las correlaciones entre las medias ponderadas de los rasgos funcionales de
liquenes y las diferentes variables ambientales, las cuales fueron representados a modo de
resumen en la Figura 2. A su vez, las correlaciones que resultaron significativas fueron

graficadas de manera individual en la Figura 3.

Altura Muszo Orientacion Orientacién Orientacion Pendiente Superficie  Plantas
8 NSLadera NSRoca  OERoca Roca Vasculares

Algas verdes

Algas verdes + Cianob.
Ciancbacteria
Apotecios

Isidios

Soredios

Crustoso

Dimoérfico

of

indice de
Pearson
0,5
0,2
0.2
-0,2
0,3
-0,4

Escuamuloso

Folioso
Fructiculoso
Proteccion microb.
Proteccion UV
Forma de espora
Tamaiio de espora
Ciliados

! II"II

Figura 2. Correlaciones de Pearson entre las CWM de los rasgos funcionales (columna izquierda), con las
variables ambientales (fila superior). En la gama de rojos se observan las correlaciones positivas, y en la gama

de azules, las negativas.

Se pudo observar que la estrategia de reproduccion por apotecios fue mas abundante a partir

de los 1300 m s.n.m., mientras que la reproduccion mediante soredios fue mayor a bajas
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altitudes (Fig. 3.4 y Fig. 3.30). En cuanto a los tipos de crecimiento, la frecuencia de talos
crustosos y foliosos fue mayor en los niveles altitudinales més elevados (>2000 m s.n.m), y
los escuamulosos fueron casi nulos en estos puntos del gradiente (Fig. 3.10; Fig. 3.15 y Fig.
3.18). Los talos fruticulosos se relacionaron de manera positiva con la pendiente, siendo mas
frecuentes en los sitios mas verticales (>80°), al igual que las formas sorediadas (Fig. 3.25 y
Fig. 3.32). La variable ambiental “presencia de musgo” se relaciond de manera negativa con
las formas sorediadas, talos dimarficos y liquenes con fotobionte de alga verde, es decir que
cuando habia presencia de briofitos, no eran frecuentes estos rasgos (Fig. 3.31; Fig. 3.12y
Fig. 3.1). En cuanto a la presencia de plantas vasculares, demostraron una correlacion
negativa a la frecuencia de talos foliosos (Fig. 3.20). La misma correlacion negativa se ilustro

con los liquenes que poseian metabolitos de proteccién microbioldgica y UV (Fig. 3.28 y

Fig. 3.29).
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Figura 3. Relaciones entre las medias de rasgos funcionales (CWM) de cada rasgo con las variables ambientales

que obtuvieron correlaciones significativas (p valor < 0.05), segun el analisis de correlacion de Pearson.

A partir del andlisis indicador de especies (ISA), se pudo observar que los CWM de los

rasgos como talos foliosos, crustosos, las formas de reproduccidn por apotecios, soredios y

los liquenes con metabolitos para la protecciébn microbiolégica, se asociaron a las

orientaciones norte, pero no fueron significativamente estadisticos (p < 0.05). Solo los talos

fruticulosos, entre las CWM, se asociaron significativamente a las orientaciones sur (p <

0.05).

Tabla 1. Andlisis indicador de especies (ISA), utilizando la variable ambiental

categdrica de Orientacién Norte - Sur. Se marcan con (*) los p valor significativos (p <

0.05). IV: Valor de importancia

Variable OrN-8 Valor (IV)| p valor
CWM Folioso Norte - C4 321 0.7021
CWM Fructiculoso Sur - C2 62.4 0.0206*
CWM._Crustoso Norte - C3 26.1 06175
CWM .Dimorfico Sur - C1 11.2 0.7429
CWM_Algas verdes Sur - C2 25 0,9910
CWM_Ambos Fotobiontes Sur - C1 g4 09736
CWM_Apotecios Norte - C3 259 07748
CWM Peritecios Norte - C4 3.7 1,0000
CWDM.Soredios Norte - C4 212 0.7752
CWM Isidios Sur - C1 426 0.1826
CWM Ciliados Sur - C2 191 0.6605
CWM Protec. UV Sur - C2 28.8 0.8478
CWM Protect Microb. Norte - C3 30.2 0,2058
CWM Protect. Herb. Sur - C1 48 0.4997

A partir de los modelos lineales de las CWM se observé que la estrategia de reproduccion

por apotecios fue significativa en cuanto a los efectos de las variables ambientales altura,

pendiente y superficie de roca (Tabla 2). En cuanto a la reproduccion asexual por soredios,
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se observo que el efecto de la altura, pendiente y presencia de musgo fue significativo para
estos liquenes, mientras que los que producian isidios lo fueron con la variable ambiental de

la orientacion norte - sur de la roca (Tabla 2).

Los talos crustosos y liquenes ciliados mostraron una relacion significativa con los efectos
de la altura y la pendiente, en cambio los dimorficos y fructiculosos solo con esta Gltima.
Los talos foliosos lo fueron con la altura, la orientacion norte - sur de la roca y la presencia
de plantas vasculares. Los grupos de liquenes que producen metabolitos secundarios para la
proteccion microbiol6gica y UV fueron significativos respecto al efecto de la pendiente y
presencia de plantas vasculares. Por ultimo, el indice de diversidad funcional (FDiv) se

relaciond de manera significativa solamente con la pendiente (Tabla 2).

Tabla 2. Modelos lineales, generales y mixtos (MLGyM), utilizando los componentes de la diversidad
funcional (CWM de rasgos e indice FDiv), y los efectos de las variables ambientales, con sus respectivos

valores de estadistico F y valor de significancia (p valor). ORNS: Orientacién Norte - Sur

Componente de la Diversidad Funcional |Efecto de variable ambiental | Valor F |p valor

Altura 30,18| <0,0001
CWM.Apotecios Pendiente 15,88 10,0002
Superficie.roca 6,61 00132
Altura 19,93| <0,0001
CWM.Soredios Pendiente 1296 0,0007
Musgo 3,441  0,0695
CWM. Isidios ORNS.roca 4,05 0,0493
Pendiente 9,89 0,0028

CWM.Crust - -
fustoso Altura 7.9 0.0103
CWM.Dimorfico Pendiente 5,01 0,0295
Altura 59| 00188
CWM . Folioso ORNS 1oca 4,04] 0,0497
Plantas Vasculares 2,151 0,1492
CWM.Fructiculoso Pendiente 6,57 00133
- Altura 10,67 0,002
WL Ciliados Pendiente 533| 0025
! : ey Pendiente 8,58[ 0,0051
¢ -Proteccion Microbiolog.. Plantas Vasculares 5,02 0,0295
CWM.Proteccion. UV Plantas Vasculares 5,5 0,0229
. Pendiente 8,67| 10,0049

Fdiv

ORNS ladera 2,18] 10,1461
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Discusion

A partir de estos resultados se pudieron identificar aquellas caracteristicas de la comunidad
liguénica saxicola que responden a los filtros ambientales impuestos por la altitud y el
micrositio (Baniya et al., 2010; Rodriguez et al., 2017), aportando conocimiento sobre el rol
ecosistémico de las especies. No obstante, la respuesta de los rasgos estudiados fue

heterogénea siendo la forma de crecimiento y las estrategias reproductivas, los mas sensibles

a las variaciones del habitat.

En este trabajo realizado con liquenes saxicolas se encontrd que los talos crustosos y foliosos
fueron mas frecuentes en los niveles altitudinales mas elevados (>2000 m s.n.m), mientras
que los escuamulosos fueron poco frecuentes a lo largo del gradiente altitudinal y los
fruticulosos resultaron invariables. Este patron podria explicarse por la disponibilidad de
agua distinta de la precipitacion, como el rocio, la niebla, entre otras (Gauslaa, 2014). En
este sentido a mayor altitud en las sierras de Cdrdoba, aumentan las precipitaciones
existiendo una mayor disponibilidad de agua en forma de niebla (Poca et al., 2018). Si bien
no hay trabajos que relacionen el tipo de crecimiento de liquenes saxicolas con la altura,
Rogers (1990) y Ellis (2012) encontraron que los talos crustosos disminuyen su frecuencia
a mayor altitud en bosques de montafia, probablemente debido a una competencia por
especies con formas de crecimiento foliosas o fruticulosos. Sin embargo, sobre el sustrato
de roca, los liquenes se encuentran mas expuestos a las variaciones en la disponibilidad de
agua, sin la proteccion que la canopia ofrece a los liquenes epifitos. Cabe destacar que las
especies crustosas prevalecen en ambientes secos dado que su menor relacion
superficie/volumen favorece la tolerancia a la desecacion (Béssler et al., 2015). En cuanto a
los talos fruticulosos, no se encontré un patrén de asociacién relacionado a la altitud, siendo
estos frecuentes en todo el gradiente. Nascimbene y Marini (2015) demostraron un aumento
de las especies fructiculosas con la altura (en un gradiente similar al estudiado), y
disminucion a un alto nivel de precipitacion. Esto ultimo no se pudo comprobar en el
presente trabajo, ya que se mostro invariable este rasgo en funcion de la altura. Los talos
fruticulosos se relacionaron de manera positiva con la pendiente, siendo mas frecuentes en
los sitios mas verticales (>80°), con menor incidencia de luz. Ademas, en el analisis ISA,
estos talos fueron significativos con las orientaciones Sur (con menor evapotranspiracién)
permitiéndole a estos liquenes, con relacion superficie/volumen mas alta, poder

desarrollarse. Se debe tener presente que los talos fruticulosos al presentar mayor superficie
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tienen la capacidad de retener mas humedad, y a su vez, esta gran superficie les permite un

secado maés répido (Gauslaa, 2014).

En cuanto a las estrategias de reproduccion se observaron relaciones positivas y negativas
con respecto a la altitud y al micrositio. El rasgo de reproduccion sexual por apotecios fue
mas abundante en las alturas mayores a 1300 m s.n.m. y en micrositios con menor pendiente
(< 80°). Estos patrones estan condicionados por la abundancia de los liquenes crustosos en
elevaciones superiores del gradiente y en este micrositio, ya que, la estrategia reproductiva
mas comun en este grupo de liquenes estudiados en este trabajo es la sexual. No obstante,
los procesos que explican la estrategia reproductiva en una comunidad son: la disponibilidad
de sustratos adecuados para el establecimiento, la presencia de fotobiontes compatibles en
el caso de la reproduccion sexual y el estrés ambiental que pueden tolerar los propagulos
(Ellis, 2012). Es importante destacar que la reproduccion por soredios e isidios no necesita
encontrar un fotobionte compatible porque ya esta incorporado, pero los propagulos al ser
mas pesados se dispersan a menor distancia que las esporas sexuales (Ellis, 2012). Se ha
argumentado que la diferencia entre las estrategias sexuales y asexuales de los liquenes
puede representar un compromiso ecoldgico entre la colonizacion a larga distancia (alta
capacidad de dispersion de las esporas sexuales) y el establecimiento local exitoso (isidios y
soredios (Ellis, 2012). También se sabe que el aumento del estrés ambiental promueve el
predominio de las estrategias de reproduccion vegetativa y de dispersion sobre la
reproduccion sexual en liquenes (Lindsay, 1977; Smith, 1984). En el gradiente estudiado,
las alturas méas bajas imponen temperaturas mas altas, principalmente en los micrositios de
baja pendiente con orientacion norte, condiciones estresantes para la colonizacion de los
liquenes. Por esta razén se observd un predominio de la reproduccion asexual a estas
elevaciones (<1400 m s.n.m), y en particular un aumento de la frecuencia de isidios en las
orientaciones al norte. A diferencia de otros autores quienes observaron que las especies
sorediadas predominaban en alturas superiores (Bassler et al., 2015). Sin embargo, en estos
gradientes, las condiciones de estrés se encuentran asociadas al clima frio de los ambientes

mas elevados.

En las bajas altitudes se observo una disminucion de los talos ciliados, los que se vuelven
mas frecuentes con las mayores pendientes. Esto puede estar asociado al tipo de talo de las
especies ciliadas de este gradiente (foliosas y fruticulosas) que pueden rehidratarse y perder
agua con rapidez, dado que tienen mas superficie de contacto con el aire (ej: cilios), a
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diferencia de los liquenes crustosos que terminan siendo débiles competidores en estos
ambientes (Koch et al., 2013).

Los liquenes que sintetizan metabolitos secundarios del tipo &cido Usnico, &cido salacinico
y antraquinonas poseen la capacidad de absorber la radiacion ultravioleta, protegiendo al
liqguen de mutaciones y cambios en su estructura y en general en su funcionamiento desde el
punto de vista bioquimico (Fernandez et al., 2008). Este rasgo no vario respecto a la altitud
y al micrositio, ya que estos estos quimicos se encuentran en varios grupos de los liquenes
estudiados distribuidos en todo el gradiente. Por ejemplo, liquenes fructiculosos de los
géneros Ramalina, Teloschistes y Usnea que, a la vez, fue un rasgo invariable respecto a la
altitud.

Los liquenes con metabolitos secundarios para proteccion microbiolégica mostraron una
relacién positiva con la presencia de plantas vasculares y la pendiente. Esto podria deberse
a que los sitios mas humedos, con mayor pendiente, permiten el desarrollo de predadores y
parasitos de liquenes, dando como respuesta una mayor presencia de liquenes con proteccion
para éstos (Ahmed et al., 2017; Gill et al., 2022). También se puede relacionar a una
situacion de competencia por los recursos de espacio-superficie y luz con respecto a las
plantas vasculares (Molnar y Farkas, 2010; Rankovi¢ et al., 2019).

Con respecto a los liquenes que presentan ambos fotobiontes (cianobacterias y algas verdes),
resulta llamativo que en este trabajo fueran frecuentes a lo largo de todo el gradiente
altitudinal estudiado, ya que se supone que cada uno de los simbiontes fotosintéticos posee

distintas necesidades de hidratacion.

Por Gltimo, la diversidad funcional mostré una relacion negativa con la pendiente a partir del
indice FDiv aplicado en este estudio. En este indice (0 - 1) los valores altos indican una gran
diferenciacion de rasgos dentro de una comunidad y los valores bajos indican una menor
divergencia (Duran et al., 2019). El indice FDiv para esta comunidad de liquenes saxicolas
tuvo un rango de 0,6 - 0,9, por lo que se lo considera medio-alto. Estos valores de diversidad
funcional pueden indicar una gran riqueza y divergencia de las estrategias de vida de los
liquenes. Esto expresa la gran importancia de la particion de nichos y el bajo papel de la
filtracion del habitat (estrés ambiental) en la configuracion de la composicion de la
comunidad. Contrariamente, valores bajos de estos indices pueden ser una expresion de la
alta convergencia de las estrategias de vida realizadas por diferentes especies bajo

condiciones de estrés ambiental (alta filtracion de hébitat y baja division de nichos), lo que
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indica que uno o unos pocos tipos funcionales de liquenes prevalecen en una comunidad
(Lubek et al., 2021). En el caso de las comunidades de liquenes saxicolas de rocas mas planas
se sabe que estan en condiciones mas estresantes, debido a la gran exposicion de la luz (Diaz
Dominguez et al., 2022). A partir de este trabajo se observd gue estos organismos poseen
una mayor diversidad de las estrategias disponibles para la supervivencia en los sustratos
rocosos de gradientes altitudinales.

Conclusiones

Los rasgos funcionales de las comunidades de liquenes saxicolas en las Sierras Grandes de
Cordoba que respondieron a la altitud fueron: la forma de crecimiento crustoso y folioso,

estrategias de reproduccion sexuales y asexuales y la presencia de cilios.

Los rasgos que respondieron a la variacion de pendiente y/u orientacion, fueron la forma de
crecimiento fruticuloso, la presencia de proteccion microbiologica y las formas de

reproduccion asexuales.

La diversidad funcional, medida a través del indice multirasgo FDiv, respondid

negativamente a la pendiente del roquedal.

En futuros trabajos que se enfoquen en gradientes altitudinales se pueden incorporar estudios
sobre las variaciones funcionales intraespecificas, asi como variaciones de los rasgos

funcionales en otros grupos como liquenes epifitos y/o terrestres.
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ANexos

Tabla de valores de indice FDiv:

FDiv Puntos | Altura [m]
0,64 Ch17 922
0,76 Ch18 934
0,92 Ch 19B 938
0,63 Ch 19A 938
0,96 Ch 7B 1366
0,84 Ch 7A 1366
0,81 Ch 6B 1367
0,86 Ch 6A 1367
0,88 Ch 16 1369
0,95 Ch 5A 1376
0,98 Ch 5B 1376
0,91 Ch 5C 1376
0,64 Ch 24 1473
0,88 Ch 14C 1548
0:71 Ch 14B 1548
0,74 Ch 14A 1548
0,94 Ch 15A 1552
0,80 Ch 15B 1552
0,88 Ch 13A 1554
0,89 Ch 13B 1554
0,75 Ch 22B 1584
0,93 Ch 22A 1584
0,91 Ch 23 1620
0,84 Ch 25 1640
0,83 Ch2 1899
0,89 Ch 47 1920
0,66 Ch31 1944
0,66 Ch 45 1995
0,81 Ch 46 1998
0,86 Ch 44 2072
0,88 Ch 43 2086
0,84 Ch21 2120
0,80 Chll 2170
0,86 Ch10 2221
0,80 Ch4 2239
0,86 Ch3 2259
0,88 Chl2 2264
0,74 Ch 27B 2332
0,72 Ch 27A 2332
0,97 Ch 26B 2353
0,89 Ch 26A 2353
0,92 Ch 30B 2448
0,97 Ch 30C 24438
0,95 Ch 30A 2448
0,73 Ch 42 2492
0,90 Ch4l 2538
0,95 Ch 40 2551
0,89 Ch 20B 2595
0,87 Ch 20C 2595
0,74 Ch 20A 2595
0,89 Ch 29B 2653
0,79 Ch 29A 2653
0,90 Ch 28B 2679
0,83 Ch 28A 2679
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Lista de especies de liguenes saxicolas estudiadas:

A chry |Acaropsora cf. chrysops
Aalt [Acarospora altoandina

A bol [Acarospora boliviana
Alor |Acarospora lorentzii
Asp1l [Acarosporasp. 1 (amarilla)
Asp 2 [Acarospora sp. 2 (marrdn)
B sp 3 |Buellia aethalea

Bsp 4 |Buellia aff. dispersa

Bsp 1l |[Buellia dispersa

Bsp 2 |Buellia halonia

Bsp5 |[Buellia venusta

Cama |Caloplaca “amarilla”

Croj |Caloplaca “roja”

Cnar |Caloplaca cinnabarina
Cisi Caloplaca littorea

Csax |Caloplaca saxicola

Csp Caloplaca sp.

Canv [Candelariella vitellina

Cat Catinaria sp.

Clad Cladonia fimbriata

Dyct |Dictyonema(Cora?) pavonia
Dim Dimelaena oreina

D bis |Diploschistes bisporus

D scr |Diploschistes scruposus
Fcap |Flavoparmelia caperata

F hay [Flavoparmelia haysomii

F pap [Flavoparmelia papillosa
Hjap [Heterodermia japonica
Hleu |Heterodermialeucomela
Hsqu |Heterodermia squamulosa
Hyp | |Hypotrachyna leiophylla
Hyp r |Hypotrachyna revoluta

33



Lsp 2 [Lecanora aff. Dispersa
Lverd |Lecanora cf. farinacea
L pol Lecanora polytropa
Lsp 3 |[Lecanora rupicola
Lsp1l |Lecanorasp.1
Leci Lecidea sp.
Schae |Lecidea sp. 2
Lepr Lepraria sp.
Lept Leptogium cyanescens
M verr |Megaspora verrucosa
Neoi |Neofuscelia imitatrix
Norm [Normandina pulchella
O par |Ochrolechia parella
Pann |Pannaria canoplea
Parar |Paraparmelia rupicola
P chin |Parmotrema chinense
P crin |Parmotrema crinitum
P pilo [Parmotrema pilosum
Preti |Parmotrema reticulatum
Ptan |Parmotrema tandilensis
Psp1l ([Pertusariasp.1
Pertusaria amaroides
Psp2 |(sorediada)
Phae |Physciella chloantha
Phy Physcia tribacia
Cand |Placomaronea candelarioides
Leca Protoparmelia badia
Psilo |Psiloparmelia distincta
P colo |Punctelia colombiana
P hyp [Punctelia hypoleucites
P mic |Punctelia microsticta
P perr [Punctelia perreticulata
P pun [Punctelia punctilla
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P sem

Punctelia semansiana

P stic |Punctelia stictica

P sub [Punctelia subpraesignis

R dec [Ramalina cf. decipiens

R pil Ramalina cf. pilulifera

R cum |Rhizocarpon cf. cumulatum
Rino |Rhizocarpon cf. inorense

R geo |Rhizocarpon geographicum
Rino Rinodina oxydata

Sreg |Sarcogyne regularis

Stere |Stereocaulon ramulosum
Tnod |Teloschites nodulifer

Lneg |Tephromela atra

Umb Il |Umbilicaria africana

Umb p |Umbilicaria polyrrhiza

U amb [Usnea amblyoclada

U col |Usnea columbiana

U cor |Usnea cornuta

U dur |Usnea durietzii

U hie |Usnea hieronymi

Ukro |Usnea krogiana

Ulut |Usnea lutii

Usax |Usnea saxidilatata

X cor |Xanthoparmelia cordillerana
X coto [Xanthoparmelia cotopaxiensis
X far [Xanthoparmelia farinosa

X hypo |Xanthoparmelia hypopsila
X

micro [Xanthoparmelia microspora
X mou |Xanthoparmelia mougeotii
X pli Xanthoparmelia plittii

X punc |Xanthoparmelia punctulata
Xsub |Xanthoparmelia submougeotii

35



X subt

Xanthoparmelia subtinctina

X tar

Xanthoparmelia taractica

X wri

Xanthoparmelia wrightiana
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