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RESUMEN

La investigacion se fundamento en la aplicacion de la Teoria de biogeografia de
islas de MacArthur y Wilson (1967) para el estudio de la rigueza de liquenes epifitos
en San Salvador. Se seleccionaron cuatro islas hébitats terrestres en San Salvador de
acuerdo al tamafio de la isla habitat y distancia hacia el volcan de San salvador (El
Boqueron).

Se logré determinar que de un total de 117 muestras de talos liquénicos
recolectados, se reportan 9 6érdenes, 19 familias, 33 géneros y 46 especies
identificadas; de las cuales, 16 géneros de liquenes epifitos son nuevos registros para
El Salvador.

Los liquenes epifitos con talos crustaceos fueron dominantes, se considera que
se debe a la restriccion del muestreo y a las condiciones del sotobosque. La mayor
biodiversidad (H=2.59) se encontr6 en la isla habitat Grande-Cerca (Parque del
Bicentenario), y la menor (H=1.10) en la isla habitat Grande- lejos (Universidad de El
Salvador).

El andlisis de diversidad beta mostrd bajos valores de similitud entre las islas de
hébitat estudiadas y la fuente; y entre las islas de habitats. Los resultados obtenidos
para demostrar la utilidad de la Teoria de Biogeografia de islas y explicar los patrones
de diversidad de liquenes epifitos en las islas de hdbitats, determinaron que no se
encontraron diferencias significativas en la rigueza de liqguenes epifitos, ya que no
mostraron variacion por la interaccion entre tamafio (f=0.11, p>0.05), distancia (f=0.22,

p>0.05); ni en la conjugacion tamafo-distancia (f=0.26, p>0.05), entre las islas habitats.

Palabras claves: Biogeografia de islas, Liquenes epifitos, Asociaciones simbibtica.
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|. INTRODUCCION

La teoria de biogeografia de islas (MacArthur y Wilson 1967) ha sido una
herramienta clave para explicar los patrones de riqgueza de especies en islas como
accidentes geogréficos, pero la utilidad de esta aproximacion se ha extendido al
estudio de parches de habitat en ecosistemas fragmentados (Quinn y Harrison 1998;
Cook et al. 2002; Laurance 2008) y posteriormente su aplicacion en la biologia de la

conservacion.

Los liguenes son organismos con formas particulares de vida, complejos por la
asociacion simbidtica que sus talos representan (Licking y Kalb 2001), con importancia
en los ecosistemas como organismos pioneros de colonizacién, hasta como indicador
biolégico de la calidad del aire. Debido al valor ecolégico que ellos representan, en los
ultimos afios han adquirido relevancia y se han llevado a cabo estudios con el fin de
explicar su comportamiento en la biogeografia de islas, para generar conocimiento que

contribuya al tema de la biologia de la conservacion.

En El Salvador, el estudio de los liquenes se ha dirigido principalmente a la
identificacion taxondmica de las especies (Standley & Calderén 1925; Nowak & Winkler
1972; Sipman 2001; Sipman 2004) y algunos estudios sobre aspectos de ecologia
(Bohnke en 2003; Quintanilla et al. 2006) poco se ha estudiado sobre aspectos
biogeogréficos, y menos aun sobre los patrones de diversidad en islas habitat urbanos.
El objetivo de esta investigacion es explicar los patrones de diversidad de liqguenes
epifitos en las islas de habitat de San Salvador y el volcan de San Salvador a través de

la teoria de biogeografia de islas de MacArthur y Wilson.



ll. JUSTIFICACION

La teoria de biogeografia de islas de MacArthur y Wilson propuesta en los afios
60, establece y explica los factores que afectan la riqueza de las especies de
comunidades naturales, determinado por la distancia hacia la fuente y el efecto del
tamafio de las islas de habitat, afectando el indice de extincion en las islas de hébitat y
el nivel de inmigracion (MacArthur y Wilson 1967).

Posteriormente la teoria se aplico en el campo de la biologia de la conservacion, al
concebirse la idea de que reservas y parques nacionales forman islas de habitat dentro
de un paisaje alterado por la actividad antropogénica (fragmentacion de habitat), en
conjunto con el aporte de las investigaciones realizadas en los afios subsiguientes por
los ec6logos Wilson y Simberloff en la relacion especie-area, generando debates en los
planes de conservacion y la perspectiva que los paises deben adoptar en cuanto al
tamarfio de las reservas o parques.

Por una parte: la vision de Jared Diamond (Diamond 1969) de que reservas
grandes pueden mantener mayor nimero de especies que varias pequefias y que las
reservas grandes deberian ser la norma en disefio de reservas ecoldgicas. Y por otro
lado las ideas de Daniel Simberloff que consideran que la diversidad de habitats puede
ser mas importante que el tamafio de un area en la determinacion del niumero de
especies protegidas.

Los liquenes son una asociacion simbidtica entre un alga y un hongo, (Lucking y
Kalb 2001), con importancia como organismos pioneros de colonizacion hasta
como indicador bioldgico de la calidad del aire. En los ultimos afios se ha reconocido su
valor ecolégico, y se han llevado a cabo estudios tratando de explicar su
comportamiento en la biogeografia de islas, para generar conocimiento que contribuya

al tema de la biologia de la conservacion.

En El Salvador los estudios de liguenes se han llevado a cabo después de la
primera mitad del siglo XX, segun Sipman (2001) el estudio de los liquenes se inicio
muy tardio, mucho mas tarde que en los paises vecinos, como México o Costa Rica.
Tan solo 10 trabajos sobre liguenes se han encontrado desde entonces hasta la
actualidad, los cuales no han sido continuos, desde el primer reporte encontrado en el

9



afio 1925, posteriormente en los afios 1941, seguidamente en el afio 1963 y luego
hasta el afio 1972 y no fue sino, hasta veintinueve afios mas tarde que Sipman en el
2001 realizé la primera revision y actualizacion de la lista de especies de liquenes
reportadas para el pais. Posteriormente en el 2003, Bohnke realiza aportes en ecologia
de liquenes epifitos de la familia Parmeleaceae y realiza contribuciones de nuevas
especies de liquenes, en el siguiente afio, Sipman llevé a cabo su ultima revision y
actualizacion de la lista de especies de liquenes, y por ultimo, Quintanilla et al. En el
2006 estudiaron a los liguenes como biodicadores de calidad de aire y Nelsen et al.
2012, realiza investigaciones con muestras colectadas en el territorio salvadorefio del

genero Herpothallon.

Por tanto solo dos de los trabajos realizados en el pais acerca de liquenes,
hacen aportes de su ecologia y los demas han sido enfocados a caracterizaciones de
especies y listados de Biodiversidad. De acuerdo a esto, el presente estudio adquiere
relevancia al utilizar la teoria de biogeografia de islas, para explicar los patrones de
riqgueza de especies de liquenes en las islas de habitat en condiciones de riqueza de
foréfitos en parques (islas habitat) de San Salvador, ademas de contribuir al listado de

especies de liquenes reportadas y aspectos biogeogréficos para el pais.
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lll. OBJETIVOS

Objetivo General
e Aplicar la teoria de biogeografia de islas en liquenes epifitos para explicar los
patrones de riqueza de especies de liquenes en las islas de habitat de San

Salvador, El Salvador.

Objetivos Especificos

e Determinar el grado y tipo de relacion entre la distancia hacia la fuente de las
islas de habitat y la riqueza de especies de liquenes epifitos.

e Determinar el grado y tipo de relacion entre el tamafio de islas de héabitat y la
riqueza de especies de liquenes epifitos.

o Establecer si la conjugacion distancia y tamafio de las islas de habitat estan
relacionadas con la riqgueza de especies de liquenes epifitos.

¢ Identificar la similitud de especies de liquenes epifitos en las islas de habitat y la

fuente.
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V. MARCO TEORICO

5.1 Antecedentes

Los estudios sobre liqguenes en El Salvador son escasos, se encuentran pocos
reportes en la literatura, estos se iniciaron a partir de la primera mitad del siglo XX con
la primera publicacion explicita de flora liquenolégica del pais, llevada a cabo por
Standley & Calderén en 1925 en su listado preliminar de las plantas de El Salvador, en
donde reportaron 12 especies de liquenes para el pais. Calderon & Standley en 1941
publican su obra denominada: flora salvadoreia, lista preliminar de plantas de El
Salvador. En 1963 Reznik & Weberling reportan 28 taxas, tratando solo especies de
liguenes conspicuas. Nowak & Winkler en 1972 contribuyen con 41 especies
exclusivamente liquenes folidceos.

En 1997 Licking realiza una revision titulada: Estado actual de las investigaciones
sobre liquenes folicolas en la region Neotrépica, donde retoma los datos reportados por
Nowak & Winkler en los afios 70°s.

Posteriormente Sipman en 2001 realiza un listado basico de flora Salvadorensis,
en donde incorpora los estudios de campo llevados a cabo en el pais para ese
momento, reportando un total de 309 especies de liqguenes incluyendo 15 reportes
posiblemente erréneos, en donde el autor sugiere que las causas puede estar en el
conocimiento limitado sobre taxonomia de liqguenes tropicales, la falta de tratamientos
taxondémicos adecuados de las recolectas y limitada exploracién de localidades; por otra
parte en su obra: inventario de algas y liquenes del Parque Nacional ElI Imposible
llevada a cabo el mismo afio, realiza una depuracién del listado anterior, reportando 294
especies de liquenes para el pais.

Bohnke en 2003, en su investigacion realizada en el Parque Nacional El Imposible,
sobre ocurrencia y distribucion de liquenes epifitos de la familia Parmeleaceae y su
dependencia altitudinal y de vegetacién, hace una contribucion al listado de especies
del pais, reportando 45 especies y 12 géneros de los cuales; 20 especies son reportes
nuevos para la zona y 14 son nuevas para El Salvador, ademas comprobé que el
namero de especies aumenta con la altitud y la comparacién entre vegetacion primaria
y segundaria no mostraron diferencias en la diversidad de liquenes epifitos de las

Parmeleaceae.
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En el 2006 Quintanilla et al. Investigaron sobre liquenes bioindicadores de calidad
del aire a través de determinacion de metales pesados en sus talos, reportando 51
especies y 22 géneros de liquenes.

En el 2012 Nelsen et al. Realiza una investigacion a cerca del genero
Herpothallon, tomando en cuenta muestras recolectadas en el territorio salvadorefo.

Se encuentran en la literatura otras publicaciones en donde se incluyen
recolectas realizadas en el pais, como los trabajos realizados por: Motyka 1936-
1938; Santesson en 1952; Hale en 1965; Degelus en 1974; Guderley en 1999;
Marbach en 2000, Licking en 2001, Sipman en 2004, Lucking en 2009.

Ademas de las investigaciones publicadas, también se reporta material
sobre liquenes recolectados y herborizados para antes de 1990 que se
encuentran en los herbarios Ulm, Alemania (Herbario Winkler) y en el Herbario
nacional de Washintong, USA con recolectas hechas por Standley en sus visitas,
por Robert Lucking en el 2001 y 2009 que se encuentran en The field museum
Chicago. Actualmente en El Salvador se cuentan con colecciones de liqguenes en
el Herbario de la Universidad de El Salvador (ITIC) y en el Herbario del Jardin
Botanico La Laguna (LAGU).

5.2 Lateoria de biogeografia de islas de MacArthur y Wilson.

La teoria de Biogeografia de islas fue propuesta en los afios 60 por los ecélogos
Roberto MacArthury E. O. Wilson, para hacer predicciones acerca del niumero de
especies que podrian existir en una isla recién creada, mas alla de esto, establecer y
explicar los factores que afectan la rigueza de las especies de comunidades naturales
(MacArthur y Wilson 1967).

La utilidad de esta aproximacion no se ha limitado a las islas como accidentes
geograficos, en este contexto una isla puede ser cualquier area de habitat rodeado por
areas inadecuadas para las especies (MacArthur y Wilson 1967).

La teoria de la biogeografia de islas sostiene que el nimero de especies
encontrado en una isla (numero del equilibrio) est4 determinado por dos factores: el
efecto de la distancia del continente y el efecto del tamafio de la isla y por consiguiente,
se verian afectados los indices de extincion y el nivel de inmigracion (MacArthur y

Wilson 1967).
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En este sentido, las islas mas cercanas al continente tienen mayor probabilidad
de recibir inmigrantes del continente que las que estan mas alejadas, este es el efecto
de la distancia. El efecto del tamafio se refleja en la relacion tamafio de la isla y la
diversidad de especies. En islas mas pequefas la probabilidad de extincion es mayor
que en islas grandes. Asi las islas mas grandes pueden tener mas especies que las
mas pequefias (MacArthur y Wilson 1967).

5.3 Generalidades de los liguenes.

Los liguenes son una asociacion simbidtica entre un hongo (micobionte) y una o
mas algas o cianobacterias (fotobionte), originAndose un cuerpo vegetativo (talo)
estable con una estructura, fisiologia y ecologia propia diferente a la que tienen los
hongos y algas de vida libre (Calatayud et al 2010) (Figura 1). En los liquenes se
pueden diferencias dos tipos de talos de acuerdo a la distribucion de las algas en los
tejidos: talos homoémeros y talos heterobmeros. Se conocen alrededor de 14,000
especies de liguenes con una alta distribucion desde los polos hasta el Ecuador
(Barreno y Pérez-Ortega 2003)

cortex superior

capa algal

médula

Q%Q:Of' g.écb-;o"cz, 095;6 ogf, cortex inferior

iy o
oS 0% s seaD o %

Figura 1. Anatomia interna del talo liquénico: A. talo homdmero y B. talo heterémero.
(Tomado de: la catedra de famacoboténica de la Universidad nacional de la Patagonia San Juan Bosco)
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El micobionte implicado en la formacién de los talos puede ser un basidiomicete
0 ascomicete, estos ultimos son los mas comunes en la formacion de talos de liquenes.
El fotobionte presenta alrededor de veinticinco géneros de algas verdes, pocas algas
doradas, un alga parda y doce géneros de cianobacterias, que se asociacion en la
formacion de talos de liquenes (Brodo, 2001).

Los hongos que forman talos de liquenes son eximidos de vivir sobre materia
organica y sus requerimientos de humedad son también mas limitados. El alga o
cianobacteria proporcionan los carbohidratos y queda protegida de la desecacion por el
hongo (Calatayud et al 2010).

Los talos de liquenes generan una gran variedad de formas de crecimiento,

estructuras reproductivas y tipos de reproduccion (Barreno y Pérez-Ortega 2003).

5.3.1 Formas de crecimiento
Las formas de crecimiento o también llamados biotipos pueden ser primitivas o
altamente estructuradas, la apariencia externa es determinada por el micobionte, sin
embargo en algunos casos el fotobionte es mas influye en la morfologia del liquen, se
conocen los siguientes biotipos: crustaceos, escuamulosos, foliaceos y fructiculosos

(Barreno y Pérez-Ortega 2003).

Figura 2. Formas de crecimiento de liquenes A) crustaceos, B) escuamulosos
C) foliaceos y D) fructiculosos.
(Imagen modificada de Barreno y Pérez-Ortega 2003 por Cristina Vasquez 2016)
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5.3.2 Estructuras reproductivas y reproduccion

Ascomas: Con base a su morfologia funcional los ascomas pueden dividirse a
grandes rasgos en dos tipos basicos: apotecios con un himenio expuesto y peritecios
con un himenio cerrado (figura 3)

Apotecios: Difiere de la forma peritecial por su total o parcialmente expuesto
hamatecio en el cual las ascas y las hifas interascales estan organizadas en una capa
sencilla (himenio) contenidos en una matriz gelatinosa. Presentan formas tipicamente
redondeados a ligeramente irregular en linea, pero algunos géneros y especies tienen

apotecios lirelados (elongados horizontalmente) (Liicking 2008).

exc
essccee essssce
oxc

Figura 3. Representacion esquemética transversal de los ascomas en liquenes folicolas.
A. Peritecio con pared de una sola capa (excipulo). B. Peritecio con pared de dos capas (excipulo

carbonizado e invollcrelo). C. Peritecio con pared de dos capas (excipulo y capa talina modificada). D.
Peritecio con pared de cuatro capas (excipulo, involucrelo, “crystallostratum” y capa talina). E. Apotecio
biatorino excipulo hialino. F. Apotecio lecideino con excipulo pigmentado oscuro. G. Apotecio zeorino con
excipulo y capa talina. H. Apotecio zeorino con excipulo y capa talina carbonizada. Car = margen talino
carbonizado. exc = excipulo hym= himenio, hyp = hipotecio, inv = involucrelo, cry = “crystallostratum”, tha

= capa talina (tomado de Licking 2008).
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Peritecios: Presentan el hamatecio (capa de ascas e hifas interascales) rodeado y
cubierto por una pared de estructura variada, con apertura a través de un ostiolo
estrecho, usualmente apical pero también pueden ser excéntricos o laterales. Las
paredes de los peritecios pueden ser simples capas de hifas aglutinadas o

diferenciados en capas (Lucking 2008) (figura 4).

Figura 4. Representacion esquematica de la forma de los peritecios en los liquenes foliicolas. A.
Forma de lente. B. hemisférico. C. Forma de verruga. D. Cénico. E. Subgloboso (Tomado de Liicking,
2008)

Ascas: Pueden ser asignadas a varios tipos principales, basados sobre la
estructura interna y sus mecanismos de apertura. Las ascas unitunicadas se abren por
un pequefio opérculo y considerando todos los linajes derivados, las ascas se puede
dividir en cuatro grupos: (1) funcionalmente unitunicadas, (2) funcionalmente
bitunicadas [fisitunicadas], (3) “annellasceous”, y (4) lecanoriodes (‘amiloide’) en la

solucion de yodo (Licking 2008).

Asca Asca
unitunicada, fisitunicada,
con paredes con paredes

finas dobles

sin tolo elasticas

Figura 5. Tipos principales de ascas en los liquenes.
(Tomado de Licking, 2008)
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Ascosporas: Son las células sexuales que se forman después de la cariogamia
meidtica en el asca. Su aspecto varia considerablemente y proporciona utilidad como
caracteres taxonomicos a diferentes niveles. La forma general de las ascosporas es
méas uniforme dentro de un género, mientras que el grado de tabicacion, tamafo,
espesor de la pared y el color puede variar incluso en especies estrechamente
relacionadas. Cuando los tabiques de la ascospora se forman de manera que cada
célula se divide en partes iguales por un tabique recién formado, esto se llama
microcefalia, mientras que en la ascospora macrocefalica las nuevas células se dividen
de manera desigual y los tabiques a menudo dejan grandes, células terminales sin
dividir (Figura 6 ).

Figura 6. Tipos de ascosporas de liquenes: (A) Ascosporas transversalmente septadas, (B) (C)
ascosporas Muriformes, (D) muestra ascosporas con limenes lenticulares y halo externo gelatinoso, (E)
ascosporas ornamentadas, (G) (F) ascosporas pigmentadas

Conidiomas Son los cuerpos fructiferos por los que el hongo se reproduce por via
asexual, a través de meiosporas. La reproduccién asexual a través de conidiomas se
encuentra en la mayoria de los hongos liquenizados, pero es particularmente coman y

predominante en los taxones folicolas.
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Los conidios pueden servir como didsporas genuinas que establecen un talo
nuevo a través de re-simbiosis (‘Macroconidias'), o por la transferencia de informacién
genética entre los individuos heterotalica (‘microconidias o 'espermacios’) (Lucking
2008) (figura 5).

Campilidios: En este tipo de conidiomas las capas conidibgenas estan
parcialmente cubiertas por un I6bulo dorsiventral que expone la masa de conidias a una
dispersion pasiva por el agua, sin expulsion al exterior a través de un ostiolo (Lucking
2008).

Hif6foros: Son conidiomas que por lo general se componen de un estipite que se
forma por hifas aglutinadas y produce hifas conidiégenas en la punta. Asi, en contraste
con picnidios y campilidios, la produccion de conidios en hiféforos es totalmente
exdgena. Otra caracteristica de los hiféforos es que las hifas conidiégenas suelen estar

dispersos en racimos, denominadas diahifas (Licking 2008)

Figura 7. Representacion esquematica de los conidiomas en liquenes foliicolas.
A. Picnidio (Coenogonium). B. Campilidio (Calopadia). C. Hiféforo (Echinoplaca). Con = Conidia,

dia = diahifa, lob = I6bulo, ost = ostiolo, sti = estipe, wal =pared (Tomado de Liicking 2008).

Conidios: Al igual que las ascosporas, los conidios presentan una buena gama de
formas, grados de tabicacion y tamafos. Las microconidias (espermacios) son por lo
general fusiformes — elipsoides, no septadas y mas bien pequefas, mientras que las
macroconidias en su mayoria tienen una forma elipsoide-bacilar a filiforme y puede ser
transversalmente septadas de manera uniforme a muriformes con un aspecto muy

diferente de las ascosporas (Licking 2008).
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En la reproduccion de los liquenes, el micobionte implicado puede reproducirse
de manera sexual o asexual, mientras que el fotobionte solo puede hacerlo de manera
asexual. Los liquenes se reproducen bajo las necesidades que tiene el hongo de
encontrar en el medio células del fotobiontes para establecer la simbiosis, de acuerdo a
esto es que los liguenes han desarrollado propagulos especializados donde ambos
componentes implicados se incluyen (micobionte-fotobionte) (Barreno y Pérez-Ortega
2003).

5.3.3 Ecologia
Los liguenes son organismos que son influenciados por factores que determinan
su distribucion tales como:

El agua: los liquenes carecen de organelos especiales que regulen las entradas y
salidas de agua de sus talos, estos dependen de la lluvia y el rocio para obtenerla, es
por ello que su crecimiento es mas rapido en lugares con humedad frecuente (Umafia y
Sipman 2002).

Temperatura: Los liquenes resisten los estados secos deteniendo sus procesos
de crecimiento, pueden vivir a temperaturas de hasta 70-75 °C y temperaturas de hasta
-183 °C sin embargo, para un crecimiento 6ptimo los liguenes necesitan condiciones de
humedad y temperatura semejantes a las de las plantas superiores, es decir 15-25 °C.
Los liqguenes de zonas frias requieren temperaturas un poco inferiores (0-10 °C). En
estado humedo son mucho menos resistentes a las temperaturas  extremas.
Temperaturas mas altas rapidamente inducen a la inanicién y la muerte (Umafia y
Sipman 2002).

Luz: la mayoria de las especies de liquenes tienen preferencias por habitat con
mucha luz y donde no hay sombra (Umafia y Sipman 2002).

Sustrato: las superficies donde liquenes pueden vivir y crecer son variadas, sobre
roca, tierra, hojas y cortezas de arboles. El tipo de sustrato es determinante en la
distribucion de los liquenes, porgue muchas especies tienen preferencias en cuanto al
sustrato.

Actividad humana: la destruccién de los bosques, la contaminacién vy las
actividades agricolas afectan la distribucién de los liquenes de diversas maneras, pues

estos factores pueden reducir o favorecer sus habitats naturales.
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Los liguenes juegan un papel importante en la naturaleza, en los ecosistemas
rocosos son pioneros en la degradacion de la superficie rocosa, permitiendo la
acumulacion de polvo, facilitando la formacion de sustrato adecuado para el
establecimiento de plantas no vasculares y vasculares, de animales invertebrados y
vertebrados pequefios asociados a ellos.

Debido a que la asociacion simbidtica entre alga y hongo pueden intervenir en
ciertas especies de liguenes, cianobacterias como fotobiontes, dichos talos adquieren la
capacidad de atrapar nitrogeno atmosférico y contribuyen en el ciclo del nitrégeno en
los ecosistemas, facilitando el crecimiento y floracién de las plantas vasculares. Sin
embargo la gran mayoria de las especies de liqguenes tienen un alga verde como
fotobionte que realiza las funciones de fotosintesis (Morales et al 2009).

Los liquenes son capaces de colonizar una gran variedad de habitats. Esta
capacidad es una combinacion de varios factores que le confieren una adaptabilidad
extraordinaria a la asociacion simbiética, aiun en medios en los que el micobionte o
fotobionte no podrian sobrevivir de manera aislada. Factores como las estrategias
reproductivas, la capacidad de producir substancias quimicas que hacen posible la
defensa del liguen asi como la colonizacion de substratos como rocas, madera, tejidos
vegetales vivos, etcétera (Morales et al 2009).

Siempre que no existan agentes de perturbacién del medio (depredadores,
cambios climaticos abruptos, fuentes de contaminacion, entre otros), liquenes
individuales pueden permanecer en un mismo habitat (Morales et al 2009).

Una de las adaptaciones que los liquenes poseen y que les confieren un alto
grado de adaptabilidad a su medio, es su capacidad de tolerar la desecacion, es decir,

que son poiquilohidricos (Morales et al 2009).

5.3.4. Los liquenes como bioindicadores

Los problemas de contaminacién se agudizan y son el producto de las actividades
de una poblacion humana creciente, en los ultimos afios se ha prestado atencion a
encontrar maneras de monitorear el aire. Los liquenes han adquirido gran importancia
por su cualidad de ser bioindicadores para la evaluacion de la contaminacion,
especialmente atmosférica, debido a su asociacion simbibtica, los liguenes guardan una

relacion estrecha con los factores fisicos y quimicos de su medio circundante.
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Por tanto, cualquier cambio en el medio afecta la composicion y la estructura de la
comunidad, las cuales pueden ser utilizadas como indicadoras indirectas del grado de
cambio de un ecosistema (Morales et al. 2009). Esta caracteristica permitié el desarrollo
de metodologias basadas en la evaluacion de la presencia de ciertas especies o
cambios en la estructura de la comunidad de liguenes presente en una determinada
zona, correlaciondndola con la calidad del aire que se registra (Conti y Cecchetti 2000).

Los liquenes son principalmente susceptibles a la presencia de Dioxido de azufre
en el medio. Los talos jovenes son mucho mas sensibles a esta contaminacion
ambiental que aquellos plenamente desarrollados. El dioxido de azufre es el principal
responsable de la acidificacion del agua de lluvia, necesaria para el crecimiento de
estos organismos, sus talos responden creando sustancias liguénicas hidréfobas y la
reduccion de la superficie expuesta a la lluvia y por consiguiente, la fotosintesis se ve
reducida. También la produccién de soredios se ve notablemente reducida por lo que
la propagacion de estos organismos se reduce notablemente. Sin embargo, estos
organismo se recuperan rapidamente una vez que las condiciones ambientales vuelven

a ser normales (Calatayud et al. 2010).
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VI. METODOLOGIA

El estudio se desarrollé en un periodo de 12 meses (noviembre 2014-noviembre
2015), durante el cual se llevaron a cabo 3 fases: Fase de campo, fase de laboratorio y
andlisis de los datos.

Los sitios de estudio se establecieron primordialmente en lugares seguros para
llevar a cabo la investigacién, debido a la situacidon de inseguridad que actualmente
atraviesa el pais; por otro lado también se tomaron en cuenta estos sitios por previas
investigaciones bajo el mismo tema central de este trabajo; pero con variables en la
matriz vegetal (datos no oficiales) cuyos resultados fueron de interés para continuar con
los estudios en estos mismos sitios.

6. 1 Ubicacion geogréfica.
A continuacién la figura 8 muestra la ubicacién de los cinco sitios de muestreo
establecidos para este estudio:

130 43°48"
S

13 0n2e

1 Leyenda

Voican de San Salvador
Parque del Bicontenaric
Perque Maguilishuat
Universidad de El Salvador
Parque Infantii de Diversiones

— Caminos

Bl Sen Seivador
Antiguo Cuscatian

Bl Santa Techa

13% 39°00"

139 35°24°

Proyaccio espacial
32616
Datim
WGS 84 / UTM zona 16N

h b L4 Y

7 km

13* 23°'00"

L) T A A L T A v Al Al L T

899 22°00° 859 18° 00 897 14° 00" 890 10°00™ 897 06'00"

Figura 8: Mapa sitios de muestreo: Islas habitat de San Salvador de acuerdo a la distancia del
volcan de San Salvador (La fuente). Elaborado por Lic. Biol. Wilson Martinez 2016.

v" Volcan de San Salvador ( El Boquerén)

El volcan de San Salvador (La fuente) esta ubicado en la zona central de El Salvador, a
13°44'2.40"N y 89°17'38.40"0O, con una parte de bosque subtropical en la parte sur
occidente y de tipo compuesto, con rocas andesitas y basalticas. La prominencia del
volcan consiste de dos masas: el Picacho de 1959.97 msnm; y el Boquerdn de
1839.39 msnm, que incluye un crater de 1,5 km de ancho.

v' Islas de habitat de San Salvador
Las islas habitat de San Salvador seleccionadas se encuentran ubicadas en las
siguientes coordenadas:
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Grande-cerca (Parque del Bicentenario) a 13°41'39. Ny 89°15'03.36”0
Pequefio-cerca (Parque Maquilishuat) a 13°42°0.15"N y 89°14°31.95”0
Grande-lejos (Universidad de El Salvador) a 13°43'06"N y 89°12'11"0
Pequefio-lejos (Parque infantil de diversiones) a 13°42'13.39"N y 89°11'37.71"0

La ciudad de San Salvador tuvo para el 2014 una temperatura promedio de 23.9°
C y una humedad relativa entre 64-72% (Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET) 2014); sin embargo para el mes de noviembre que se caracteriza por una
escasa nubosidad, por la ausencia casi absoluta de lluvias y por la disminucion gradual
de la temperatura. La temperatura y humedad relativa son en promedio, 23° C y 74%
respectivamente (SNET 2003).

6. 2 Metodologia de campo

6.2.1 Seleccién y descripcion de los sitios de muestreo.

Para el presente estudio se establecié que el volcAn de San Salvador seria la
fuente, posteriormente la seleccion de las islas habitats se basé en dos criterios:

1) Distancia con respecto al volcan de San Salvado (El Boquerén).

2) Tamafo de islas.

En la tabla 1 se muestran las categorias de clasificacion de las islas de habitat
determinadas y los criterios para su seleccion.

Tabla 1: Criterios de seleccién de las islas de habitat y la fuente.

CLASIFICACION DEL SITIO AREA DISTANCIA HACIA LA m.s.n.m
SITIO BOSCOSA FUENTE
(Hectareas) (km)
Universidad de El Salvador 3.25 10.66 681
Grande-Lejos 13°43'06"N
89°12'11"0
Parque del Blcent.enarlo-Bosque los 3.89 6.27 861
pericos.
Grande-Cerca 13°41'39.53”’N

89°15'03.36”0

Parque Infantil de Diversiones 2.27 9.16 650
Pequeio-Lejos 13°42'13.39"N
89°11'37.71"0

Parque Maquilishuat 2.51 6.31 825
Pequeno-Cerca 13°42’0.15”N
89°14’31.95”0

Volcan de San Salvador 25.27 890
Fuente 13°44'01.3"N
89°16'43.9"0
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6.2.2 Recoleccion de datos

Se establecieron los cinco sitios de estudio y el muestreo de liqguenes epifitos se

enfocd en areas de bosque con arboles (forofito) de al menos 30 cm de diametro, se

delimité un transecto de 2X50 m (Figura 9) en cada isla de habitat y la fuente. Para

cada forofito en el transecto se sobrepuso una cuadricula de plastico de 50x50 cm a

una altura de 1.30 m (Figura 10) y se tomaron datos de circunferencia (CAP) con una

cinta métrica graduada en cm (Figura 11); georreferencia del foréfito y se contabilizo la

cobertura de cada uno de los talos de liquenes encontrados (Figura 12). Los datos de
cobertura se expresaron en nimero de cuadros cubiertos en la cuadricula por especie
de liquen; en donde cada cuadro equivale a 1.25X1.25 cm. Sin embargo para una mejor
comprension los valores de cobertura en los resultados se presentaron en area (cm?).

Los talos encontrados en la cuadricula fueron recolectados y llevados al laboratorio

para su identificacion (Figura 13).

Figura 9. Esquema del transecto en los sitios de muestreo.

(Elaborado por Cristina Vasquez).

i

2m

Figura 10. Esquema de cuadricula sobrepuesta en el forofito para contabilizar coberturas de talo

de liquen (Elaborado por Cristina Vasquez).
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Figura 12. Toma de datos de coberturas de talo de liquenes epifitos en las islas de habitas
muestreadas.

6.3 Metodologia de laboratorio

Las muestras de talos de liquenes trasladadas al laboratorio fueron identificadas
taxon6micamente. Se tomaron en cuenta aspectos macroscopicos como: tipo de talo,
color de talo y reacciones del talo a la prueba de Ky C, a través de un estereoscopio y
para las caracteristicas microscopicas se evaluaron: tipo y color de escoma, reaccién
del himenio a prueba de |, tipo y color de espora, fotobionte y observacion de otras

estructuras determinadas a través de un microscopio.
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Figura 13: Identificacion taxondémica de los talos de liquenes epifitos colectados en los sitios de
muestreo.

6.1.4 Analisis de datos

Para el tratamiento estadistico se calculo la riqueza de especies de liquenes por
especie de forofito y por isla habitat y al conjunto de datos se aplicoé la prueba de
Shapiro-Wilks, en donde se determindé una distribucion normal de los resultados
obtenidos en el estudio. Para determinar diferencias significativas en la riqueza de
liguenes de acuerdo al tamafio y distancia de las islas habitat, se aplicé un anlisis
de varianza (ANOVA) de dos factores, utilizando el paquete estadistico de
Statistica.

Para el andlisis de composicion de liquenes en las islas habitat, se hizo uso de la
estadistica descriptiva por sitio y de manera general a través de hoja de célculo de
programa Excel versién 2007. Seguidamente la riqueza de especies y la cobertura de
talos sobre troncos se utilizé para calcular el indice de diversidad de Shannon-Weiner

(H) presentado en la ecuacion (1).

H = _1Zpi * Inp;

Donde p; es la proporcion de la cobertura de la i-ésima morfo-especie con relacion
a la cobertura total de todas las morfo-especies, con el programa estadistico de Past
version 2.04 y con el que también se obtuvo el andlisis de la diversidad Beta a través

del indice de dominancia de Simpson y de similitudes de Jaccar
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VII.RESULTADOS.

7.1 Composicion liquénica de las islas de habitats en San Salvador.

Se muestrearon 36 forofitos en las islas de habitats en San Salvador, con un
registro total de 19 especies; siendo Pinus sp (5), el mas abundante dentro del
muestreo seguido de Mangifera indica (4) y Tabebuia rosea (4) (Figura 12)

De un total de 117 muestras de talos liquénicos, se reportan 9 6rdenes, 19
familias, 33 géneros y 46 especies; de estas, 20 se han determinado a nivel de género
(Tabla 2), debido a que no presentaban estructuras reproductivas, que son
indispensables para su determinacion o por la carencia de trabajos taxonémicos, como

es el caso de Graphis, Canomaculina, Canoparmelia entre otras.
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Figura 14: Total de forofitos muestreados en islas habitat en San Salvador.

Con relacién a la composicion liquenica, los érdenes mas representativos fueron
Lecanorales con 17 especies, seguido de Ostropales (12), Arthoniales (6) y Pyrenulales
(4) (Figura 15).

La familia con mayor numero de especies fueron: Graphidaceae (10),

Physciaceae (7), Parmeliaceae, Lecanoraceae y Rocellaceae (4) cada una (Figura 16).
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Tabla 2: Resumen de composicion de liquenes epifitos en islas de habitats de San Salvador.

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Arthoniales Arthoniaceae Arthonia platygraphidea
Cryptothecia rubrocincta
Rocellaceae Opegrapha varia
robusta
spl
sp2
Candelariales Candelariaceae Candelaria concolor
Lecanorales Lecanoraceae Lecanora helva
spl
sp2
Haematomma SP1
Parmeliaceae Rimelia reticulata
Canomaculina spl
Canoparmelia spl
Usnea spl
Physciaceae Physcia pachyphylla
sorediosa
crispa
Dirinaria picta
confusa
Heterodermia diademata
Pyxine cocoes
Malmideaceae Malmidea spl
Pilocarpaceae Bapalmuia spl
Ostropales Graphidaceae Graphis scripta
illinata
spl
sp2
sp3
Glyphis cicatrioca
Platygramme caesiopruinosa
Dyplolabia afzeii
Platythecium spl
Carbacanthographis spl
Fissurinaceae Fissurina dumastii
Thelotremataceae Myriotrema erodens
Peltigerales Collemataceae Leptogium spl
Pertusariales Pertusariaceae Ochrolechia tartarea
spl
Pyrenulales Celotheliaceae Celothelium aciculiferum
Pyrenulaceae Pyrenula dermatodes
Monoblastiaceae Anisomeridium spl
Musaespora spl
Teloschistales Teloschistaceae Telochistes flavicans
Caliciaceae Amandinea spl
Trypetheliales Trypetheliaceae Trypethelium eluteriae
TOTAL:
9 19 33 46
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Figura 15. Ordenes de liquenes epifitos en islas de habitats en San Salvador, 2015.
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Figura 16. Familias de liquenes epifitos en islas de hébitats en San Salvador, 2015.
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Figura 17. Total de géneros de liquenes epifitos en islas de habitats en San Salvador, 2015.

Figura 18.Géneros de liquenes epifitos con mayor representatividad en islas de habitats en San
Salvador. Morfologia macro y microscopica: 18-a.Physcia, 18-b.Lecanora, 18-c. Dirinaria y 18-d.
Amandinea (Fotografias por Cristina Vasquez)
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Los géneros con mayor representatividad en las islas de hébitat fueron
Physcia (22), Lecanora (12), Dirinaria (8) y Amandinea (8) (Figura 17 y 18).En la
figura 19 se muestran las especies de liquenes epifitos con las mayores
coberturas en los forofitos. Se encontré que de las 46 especies, Physcia sorediosa
tiene las mayor cobertura (858 cm?), seguido de Physcia pachyphylla (603.72 cm?)
y Amandinea sp1 (371.28 cm?).

Figura 19. Cobertura en cm?de los liquenes epifitos sobre el foréfito en islas de habitats de
San Salvador.
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Ademas se presentan las caracteristicas macroscopicas y microscopicas de los géneros de liquenes encontrados en

las islas habitats en San Salvador en la tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas morfoldgicas de los géneros liquénicos epifitos de las islas de habitats en San Salvador.

GENERO TIPO DE ASCOMA COLOR HIMENIO ESPORA COLOR OTRAS PRUEBA FOTOBIONTE
TALO DEL DE LA ESTRUCTURAS KYC
ASCOMA ESPORA
Amandinea Crustaceo Apotecios Marrén Euamiloide Elipsoides, Marrén =~ e
lecideinos uniseptadas
Anisomeridium Crustaceos Peritecios Negro Inamiloide Fusiformes, Hialinas Campilidios ~ ----eeee- Trentepohlia
uniseptadas ausentes
pequefias
Arthonia Crustaceos Apotecios Marrén Hemiamiloide Muriformes Hialinas =~ ---—---e- e Trentepohlia
Bapalmuia Crustaceos Apotecios Euamiloide Filiformes Hialinas =~ ------m--mm---
biatorinos
Carbacanthographis Crustaceos Lirelas Uniseptadas Hialinas =~ ---------m---
Celothelium Crustaceos Peritecios Negros Filiformes Hialinas =~ -----meee- e Trentepohlia
solitarios
Cryptothecia Crustaceos Isidios = -meemeeeeee- Hemiamiloide Muriformes Hialinas e Trentepohlia
Dyplolabia Crustaceos Lirelas Pruina Inamiloide Elipsoides Hialinas =~ ------------ C+ Trentepohlia
blanca septadas (3)
Fissurina Crustaceos Lirelas Margen Inamiloide Muriformes Hialinas - e Trentepohlia
talino
Glyphis Crustaceos Apotecios Pruina Inamiloide Elipsoides, Hialinas ~  ---- e Trentepohlia
redondos marrén muriformes
agregados
Graphis Crustaceos Lirelas Negro Inamiloide Septadas a Hialinas - e Trentepohlia
Muriformes I+
Haematomma Crustaceos Apotecios Disco rojo Euamiloide Septadas Hialinas =~ ------------ K+ Trebouxia
lecanorinos
Lecanora Crustaceos Apotecios Disco de Euamiloide Simples Hialinas - e Pseudotrebouxia
lecanorinos varios
colores
Malmidea Crustaceos Apotecios =~ -----me-meee- Euamiloide Elipsoides Hialinas - Trentepohlia
biatorinos simples
Musaespora Crustaceos Peritecios Negro Inamiloide Uniseptadas Hialinas Campilidios - Trentepohlia
cubiertos por grandes presentes

talo
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Continuacion tabla 3: Caracteristicas morfologicas de los géneros liquénicos epifitos de las islas de habitats en San Salvador.

GENERO TIPO DE ASCOMA COLOR HIMENIO ESPORA COLOR OTRAS PRUEBA FOTOBIONTE
TALO DEL DE LA ESTRUCTURAS KYC
ASCOMA ESPORA
Myriotrema Crustdceos Apotecios en Margen Inamiloide Septadas con Hialihas = ----------- oo Trentepohlia
forma de poro talino limenes
redondos
Ochrolechia Crustaceos Apotecios Disco Euamiloide Simples, Hialinas Margen de C+ Trebouxia
zeorinos anaranjado grandes apotecios talino
grueso
Opegrapha Crustéceos Lirelas Negro Hemiamiloide  Septadas, Hialinas Talo sin corteza ~ ------ Trentepohlia
célula
supramediana
alargada
Platygramme Crustaceos Lirelas Purpura Inamiloide Muriformes Hialinas =~ ------------ - Trentepohlia
proeminente
Platythecium Crustaceos Lirelas inmersas Blanca Inamiloide Muriformes Hialinas ~ --------oee- e Trentepohlia
pequefias
Pyrenula Crustaceos Peritecios Negro, Hemiamiloide  Muriformes, Marrén =~ - e Trentepohlia
solitarios cubierto por con paredes
talo engrosadas y
limenes
irregulares
Trypethelium Crustaceos Peritecios Amarillo Hemiamiloide  Septadas, con Hialinas = ------------ oo Trentepohlia
agregados en paredes
pseudoestroma engrosadas,
amarillo limenes en
forma de
diamante
Candelaria Foliaceos Soredios Simples Hialinas  --------------
Canomaculina  Folidceos Soredios Simples Hialinas ~ --------------
Canopermelia Foliaceos Soredios Simples Hialinas Sin cilios, con K+ Trebouxia
rizinas
Dirinaria Foliaceos Soredios 00 - Euamiloide Uniseptadas Marrén Sin cilios, sin K+ Trebouxia
rizinas, medula
blanca

34



Continuacién tabla 3:

Caracteristicas morfolégicas de los géneros liquénicos epifitos de las islas de habitats en San Salvador.

GENERO TIPO DE ASCOMA COLOR HIMENIO ESPORA COLOR OTRAS Prueba FOTOBIONTE
TALO DEL DE LA ESTRUCTURAS KyC
ASCOMA ESPORA
Heterodermia Folioso Apotecios Disco negro Euamiloide Uniseptadas Marrén Con cilios, sin K+ Trebouxia
lecanorinos rizinas
Physcia Folioso Apotecios Disco negro Euamiloide Uniseptadas Marrén Corteza superior K+ Trebouxia
lecanorinos- a marrén paraplectenqui-
soredios mética, con
rizinas, sin cilios
Pyxine Folioso Apotecios Negro Euamiloide Uniseptadas a 3 Marrdn Sin cilios, con K+ Trebouxia
lecideinos septos rizinas
Rimelia Folioso Soredios Simples Hialinas  Maculas K+ Trebouxia
reticuladas, con
cilios y rizinas
Leptogium Folioso Apotecios Disco Euamiloide Muriformes Hialinas  -—---------- e Nostoc
lecanorinos anaranjado
Telochistes Fructicoso Apotecios Amarillo Euamiloide Polariloculares Hialinas = Ramas angu-lares K+ Trebouxia
lecanorinos y aplanadas
Usnea Fructicoso Apotecios Verde Euamiloide Simples Hialinas  Ramas cilindricas, ------ Trebouxia
lecanorinos con eje central

elastico
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En cuanto a las formas de crecimiento de los liquenes epifitos encontrados
en las islas de habitat, estuvieron representados en su mayoria por liquenes
crustaceos (50%), seguido de foliaceos (40%) y fructiculosos (10%) (Figura 20 y
tabla 3).

TIPO DE TALO

M crustaceo W Folidceos i Fructiculosos

. 10%

Figura 20. Formas de crecimiento de liquenes epifitos en las islas habitat de San Salvador

El inventario de liquenes de las islas de habitat generé 16 nuevos registros

de especies de liquenes para el territorio salvadorefio (figura 21).
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Bapalmuia sp

Malmidea sp

Opegrapha robusta

Opegrapha varia

Platygramme caesiopruinosa

Pyrenula sp

Figura 21: Nuevos registros de géneros y especies de liquenes para El Salvador.
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8.2 Riqueza, equitatividad y diversidad alfa de liquenes epifitos.

La isla de hébitat con mayor riqueza de liquenes epifitos es la Grande-cerca (Parque Bicentenario) con un registro de

20 especies; y la menor riqueza en la isla habitat Pequefio-cerca (Parque Maquilishuat) con 11 especies; por otro lado la isla

habitat pequefio lejos obtuvo los valores mas alto de cobertura total en centimetros cuadrados (1361.1 cm?) y la isla habitat

Grande-cerca (Parque del Bicentenario) obtuvo el valor mas bajo de coberturas (733.2 cm?) (Tabla 4).

Para los valores intermedios de riqueza, se observa que la

isla de héabitat pequefio- lejos (Parque infantil de

diversiones) tiene los mismos valores de riqueza que la fuente (Volcan de San Salvador) con un registro de 13 especies.

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas principales de los liquenes epifitos por islas de habitats y fuente

CARACTERISTICA

ISLAS DE HABITATS

RIQUEZA DE
LIQUENES
ESPECIES MAS
FRECUENTES

TOTAL DE ORDENES
ORDEN DOMINANTE
TOTAL DE FAMILIAS

FAMILIA
DOMINANTE

COBERTURA TOTAL
(cm®)

GRANDE CERCA

20

Platygramme caesiopruinosa
Physcia sorediosa
Amandinea sp1

7

Ostropales

12

Graphidaceae

733.2

PEQUENO CERCA

11

Leptogium sp1
Physcia crispa
Dirinaria confusa
5

Lecanorales

7

Physciaceae

1219.92

GRANDE LEJOS

12

Physcia pachyphylla
Dirinaria picta
Opegrapha robusta
6

Lecanorales

8

Physciaceae

810.42

PEQUENO LEJOS

13

Physcia sorediosa
Celothelium aciculiferum
Physcia crispa

8

Lecanorales

11

Physciaceae

1361.1

FUENTE

13

Rimelia reticulata
Lecanora helva
Myriotrema erodens
7

Lecanorales

11

Parmeliaceae

1046.76




La mayor diversidad se encontré en la isla de habitat Grande-cerca (Parque
Bicentenario) H=2.59, pero valores mas bajos de dominancia (0.093); mientras que la
isla de habitat menos diversa es la Grande-lejos (Universidad de El Salvador) con un
valor de H=1.10, pero con los valores mas altos de dominancia (0.54). La equitatividad
mayor 0.94 se registro para la isla de habitat Pequefio-cerca (Parque Maquilishuat) y la
mas baja 0.44 para la Grande- lejos (Universidad de El Salvador) (Tabla 5).

Tabla 5: Diversidad alfa, equitatividad y dominancia de liqguenes epifitos en islas de habitats en
San Salvador.

CRITERIO/ISLA HABITAT GC PC GL PL FUENTE
Dominancia 0.09349 0.1172 0.5419 0.2859 0.1378
indice de Shannon 2.597 2.257 1.104 1.665 2.214
indice de Simpson 0.9065 0.8828 0.4581 0.7141 0.8622
Equitatividad 0.8668 0.9413 0.4445 0.6491 0.8633

8.3 Diversidad beta de Liquenes epifitos.

En general los valores de similitud para las islas de habitat y la fuente, son muy
bajos. Sin embargo dentro de estos valores las islas de hébitat con mayor similitud son
la Pequefno-Cerca (Parque Maquilishuat) y Pequefio-Lejos (Parque Infantil de
diversiones) (Figura 22 y 23).
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Figura 22 Similitud entre islas de habitats de San Salvador y la fuente medido a través del indice
de similitud de Jaccard
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Figura 23. Similitud entre islas de habitats de San Salvador y la fuente, medido a través del indice
de similitud de Simpson.
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Tabla 6: Resumen de especies de liqguenes para establecer diferencias en las islas de habitats y

fuente.

LIQUEN

FUENTE
(El
boquerén)

GRANDE
CERCA
(Bicentenario)

PEQUENO CERCA
(Maquilishuat)

PEQUENO LEJOS
(Parque infantil)

GRANDE LEJOS

(UES)

Amandinea sp1
Anisomeridium sp1
Arthonia platygraphidea
Bapalmuia sp1
Canoparmelia sp1
Candelaria concolor
Cryptothecia rubrocincta
Canomaculina sp1
Carbacanthographis sp1
Celothelium aciculiferum
Dirinaria confusa
Dirinaria picta
Dyplolabia afzeii
Fissurina dumastii
Glyphis cicatrioca
Graphis scripta

Graphis illinata

Graphis sp1

Graphis sp2

Graphis sp3
Haematomma sp1
Heterodermia diademata
Lecanora helva

Lecanora sp1

Lecanora sp2

Leptogium sp1
Malmidea sp1
Musaespora sp1
Myriotrema erodens
Ochrolechia tartarea
Ochrolechia sp1
Opegrapha varia
Opegrapha robusta
Opegrapha sp1
Opegrapha sp2

Physcia sorediosa
Physcia crispa

Physcia pachyphylla
Platygramme caesiopruinosa
Platythecium sp1
Pyrenula dermatodes
Pyxine cocoes
Trypethelium eluteriae
Rimelia reticulata
Telochistes flavicans
Usnea sp1

TOTAL

X

>

13

X
X

xX X X X

20

11

X

13

X

xX X X X

>

X

12
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8.4 Teoria de Biografia de islas en liquenes epifitos de San Salvador.

Se identificaron 46 especies de liquenes epifitos en islas de habitats y de 11 a 20

especies por isla de habitat. No se encontraron diferencias significativas en la riqueza

de liguenes con relacion al tamafio de las islas de habitas (f=0.11, p>0.05), ni tampoco

la distancia (f=0.22, p>0.05); ni en la conjugacién tamafo-distancia de islas de hbitat de

San Salvador (f=0.26, p>0.05) (tabla 7).

Tabla 7. Diferencia de riqgueza segun tamafio y distancia de las islas de habitats en San Salvador.

SS Degr.of MS F P_valor
Intercepto 266.0148 1 266.0148  50.96999  0.000000
Tamafio 0.6259 1 0.6259 0.11993 0.731698
Distancia 1.2000 1 1.2000 0.22993 0.635302
Tamano*Distancia 6.8481 1 6.8481 0.261703  0.461703
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IX DISCUSION.

9. 1 Composicion liquénica de las islas de habitat.

En el andlisis de los datos de composicion de liquenes epifitos obtenidos en las
islas de hébitats de San Salvador, se tiene que de un total de 117 muestras de talos
liquénicos distribuidas en 9 ordenes y 19 familias; las familias mas representadas en
esta investigacion fueron: Graphidaceae, Physciaceae, Parmeliaceae y Lecanoraceae,
las cuales han sido descritas por Rincon-Epitia (2011) como familias abundantes en el
Neotropico.

Las familias Parmeliaceae y Physciaceae, son representadas por liquenes
foliosos, que se desarrollan muy bien en bosques de elevaciones medianas y en
micrositios abiertos (Aguirre 2008). En cuanto a la familia Graphidaceae se caracteriza
por la presencia de liquenes crustaceos tropicales, que dominan las comunidades de
liquenes desde el nivel del mar hasta aproximadamente 2000 m de altura (Ltcking et al.
2008; Lucking & Rivas-Plata, 2008) y la familia Lecanoraceae que se caracteriza por su
amplia distribucion y por la dominancia de especies de talo crustaceos, que
frecuentemente colonizan sobre la corteza de arboles mas o menos acidas (Marcos
1989).

Los liquenes epifitos con mayor frecuencia en las islas de habitat de San Salvador
son de tipo crustaceo, siendo los siguientes géneros: Lecanora y Amandinea o bien
son foliosos de I6bulos estrechos como: Dirinaria 0 Physcia, Pinho et al. (2004)
sugieren que los liquenes foliosos con I6bulos amplios; es decir con mayor volumen,
son mas sensibles y menos tolerantes a la contaminacion. Vokou et al. (1999)
observaron el mismo comportamiento en Physcia y Lecanora de talos con menor
superficie de exposicion, que en consecuencia son sefialadas como géneros capaces
de prevalecer en sitios altamente contaminados.

En las islas de habitat se ha observado un escenario que concuerda con lo
anterior, por lo que se sugiere que la contaminacién atmosférica puede estar afectando
la presencia de especies de liquenes con talos de tipo foliosos y favorecer la presencia
de especies de liquenes epifitos crustaceos o de tipo foliosos de I6bulos pequeiios en

las islas de habitats en San Salvador.
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Kavacs (1992) realiza grandes contribuciones ecoldgicas acerca de los liquenes
epifitos, al clasificarlos por su tolerancia a sustancias ambientales toxicas y su
preferencia por los cambios de pH en el sustrato. Colocando a Physcia como especie
de sustratos alcalinos o neutros y tolerante a la toxicidad; de areas secas y calidas,
pero que también puede colonizar areas frias y humedas, aunque en estos sitios se
vuelven menos tolerantes.

Las caracteristicas de Physcia le confieren la capacidad de colonizar una
diversidad de sustratos a diferencia de otras especies de liquenes, lo cual explica su
representatividad y abundancia de talos en los fordfitos de las islas habitat de San
Salvador.

9.2 Formas de vida.

Las formas de vida dominantes en las islas de habitat fueron los liquenes con talos
crustaceos, lo mismo ha sido reportado por otros autores, y esto se debe a que en el
sotobosque prevalecen condiciones de sombra y alta humedad, las cuales son
desfavorables para liquenes de tipo folioso y Fructicosos.

Los liquenes crustaceos son abundantes y diversos en el sotobosque debido a
que presentan estrategias morfoldgicas vy fisiolégicas que les permiten crecer bajo las
condiciones limitantes de éste (Lakatos 2006). Morfolégicamente, pueden evitar las
condiciones de suprasaturacion de agua del talo; consecuencia de la alta humedad,
mediante la presencia de paredes hidréfobas en las hifas del micobionte.
Fisiolégicamente, la fotosintesis esta adaptada a las bajas intensidades de luz del
sotobosque y es rapidamente activada con las fluctuaciones de luz (Lakatos 2006).

9.3 Diversidad alfa y beta.

La diversidad encontrada fue mayor en la isla de habitat grande cerca (Parque del
Bicentenario), es importante mencionar que tiene valores mas altos en cuanto a
riqueza de especies de liquenes epifitos, y la manera en que las abundancias de estas
especies se encuentra distribuida son altamente equitativas (86%), por consiguiente,
existe un baja dominancia de especies de liquenes (9%). Se ha descrito que los
factores mas influyentes en la diversidad de las especies de liquenes son: la calidad del
habitat (Belinchon et al 2009) y el microclima; entendido como: la temperatura,

humedad y luz (Barreno y Pérez-Ortega 2003).
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En particular para esta isla de habitat se encontr6 que estuvo dominada por
especies de la familia Graphidaceae; Komposch y Hafellner (2003) obtuvieron
resultados similares, sugiriendo una amplia plasticidad ecolégica dentro de la familia. A
pesar que se observo una baja dominancia de alguna especie de liquen epifito en
particular, se observd que las especies mas abundantes fueron: Platygramme
caesiopruinosa, Physcia sorediosa y Amandinea sp.; especies con amplia distribucion y
propias de los tropicos (Etayo 2010). Ademas Physcia y Amandinea son reconocidas
como especies toxico tolerantes, frecuentes en ambientes urbanos (Nimis 2002).

Sin embargo, caso contrario se observo en las Isla de héabitat Grande- lejos
(Universidad de El Salvador), en donde se registré una baja biodiversidad en relacion a
las demas islas de habitat muestreadas, y una equitatividad de las especies de liquenes
epifitos media, lo cual sugiere que al menos la mitad de las de las especies de liquenes
epifitos tienen tamarios de talos similares, sin embargo los valores altos de dominancia,
sugieren que los talos de liquenes restantes son variables en cuanto al tamafio, donde
las especies mas abundantes fueron: Physcia pachyphylla, Dirinaria picta y Opegrapha
robusta, géneros como Physcia y Dirinaria, son reconocidos por encontrarse en
ambientes perturbados, debido a que tienen una alta resistencia a la contaminacion
ambiental (Pinho et al. 2004).

La diversidad de especies de liquenes epifitos en las islas de habitat pequefas
tuvo el mismo comportamiento, pues se registrd6 una mayor diversidad en la isla habitat
cercano y una mas baja para la isla habitat lejana. La familia Physciaceae fue la
dominante en ambos sitios, caracterizada por géneros de amplia distribucién y con una
alta capacidad de soportar ambientes perturbados y contaminados Pinho et al. (2004).

El andlisis de diversidad Beta mostrd bajos valores de similitud entre las islas de
habitat estudiadas y la fuente. Se observé que la similitud entre islas de habitat también
tiene valores bajos, sin embargo, las islas de habitat mas parecidas son la pequefio-
cerca y pequefio-lejos, siendo la mas proxima a éstas la isla de habitat grande-lejos.

Con base a los resultados obtenidos se sugiere que la diversidad de especies de
liguenes disminuye, porque hay una sustitucion de algunas especies de liquenes
propias de ambientes naturales, propiciando un aumento en la cubierta de algunas
especies principalmente tolerantes o resistentes a las nuevas condiciones ambientales

desfavorables.
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9. 4 Biogeografia deislas en liquenes epifitos.

El analisis de resultados obtenidos en el inventario realizado en cuatro islas de
habitats: Grande-Cerca (Parque del Bicentenario), Pequefio-Cerca (Parque
Maquilishuat) Pequefio-Lejos (Parque Infantil) y Grande-Lejos (Universidad de El
Salvador) mediante la Teoria de Biogeografia de islas (MacArthur y Wilson 1967) para
explicar los patrones de diversidad de liqguenes epifitos en los parches de hébitat en
ecosistemas fragmentados, se tiene en principio que no se encontraron diferencias
significativas en la riqueza de liquenes epifitos, ya que no mostraron variacion por la
interaccion entre tamafio, distancia; ni en la conjugacién tamafo-distancia, entre las
islas de habitats.

Las islas de habitats estudiadas permiten establecer que probablemente el tamafio
de las islas de habitats en San Salvador por si mismo, no es un factor influyente en la
rigueza de los liguenes epifitos, tal como sugiere Juriado et al (2006), quienes
plantearon que el area de las islas tiene un efecto significativo principalmente sobre la
riqgueza de liguenes que crecen en el suelo y en troncos muertos, y esto esta vinculado
a que estos grupos de liquenes necesitan estabilidad en el suelo para establecerse.
Segun los mismo autores, las islas de mayor tamafio tienden a ser mas estables en
términos de caracteristicas del suelo y esto permite la colonizacion por parte de los
liquenes. Esto implica que el area de las islas de habitat no limita la colonizacién de
liguenes epifitos en este estudio, ya que su establecimiento no depende directamente
de la estabilidad del suelo como sustrato, lo cual sugiere que; el tamafio de las islas
habitat puede ejercer influencia solo para liquenes del suelo y no asi para liquenes
epifitos.

La distancia de las islas de habitat tampoco mostrd influencia sobre la variacion
en la riqgueza de liquenes epifitos en la presente investigacion. Belinchon et al. (2009),
llevaron a cabo un estudio centrado en el efecto de la fragmentacion de Fagus sylvatica
(hayedos) y Quercus pirenaica (roble) en el centro de Espafia sobre las poblaciones de
Lobaria pulmonaria, en donde los hallazgos de su estudio no revelaron un efecto
atribuible a las variables habituales en los procesos de fragmentacién, tales como: la
reduccion del area (tamafo del fragmento) y aislamiento de los fragmentos; los
resultados de otros estudios llevados a cabo en comunidades liquénicas de 306

fragmentos de Quercus ilex (encino) y Quercus faginea (quejigares) en el centro de la
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Peninsula Ibérica, por Aragon et al. (2010), concuerdan con Belinchon et al. (2009); en
que las variables relacionadas con la fragmentacion del paisaje no ejercen una
influencia significativa en la rigueza y composicion de las comunidades liquénicas.

Por otra parte se ha encontrado que las variaciones en la riqueza de las especies
de liguenes epifitos pueden ser atribuibles: a los cambios microcliméticos asociados a
la reduccion del tamafo del fragmento (Belinchon et al. 2009; Aragon et al. 2010), a la
calidad del habitat (entendida como longevidad de los arboles, tipo de bosque, cambios
en las condiciones microcliméticas del interior del fragmento) (Belinchdn et al. 2009), la
longevidad de los fragmentos de bosque representado por el diametro de los arboles
(Keymer et al. 2000 y Snall et al. 2003), a la riqueza de especies de fordéfitos (Ames
2012) y a la humedad (Belinchén et al. 2007) pueden ser aspectos mas determinantes
para la riqgueza de comunidades liquénicas, que el tamafio o la distancia entre islas de
hébitat.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que los liquenes epifitos estudiados en las islas de habitat de San
Salvador, no se comportan de acuerdo a teoria de Biogeografia de islas, es decir que la
distancia y el tamafio de las islas de habitat, no mostraron una influencia significativa en
los valores de riqueza de las especies de liquenes epifitos en los sitios en estudio.

De un total de 117 muestras de talos liquénicos, se reportan 9 érdenes, 19
familias, 33 géneros y 46 especies de liquenes epifitos de los cuales 17 son nuevos
registros para el pais.

Las familias més representativas en las islas de habitat de San salvador fueron:
Physciaceae, Graphidaceae, Lecanoraceae y Parmeliaceae, caracterizadas por ser
abundantes en los trépicos y por tener un nimero considerable de géneros con tipos de
vida foliosos y crustaceos.

Las formas de vida dominantes en las islas de hébitat fueron los liquenes con talos
crustaceos, los cuales son dominantes en el sotobosque debido a las condiciones de
sombra y alta humedad que lo caracterizan.

La isla de habitat con mayor riqueza de liquenes epifitos es la Grande-cerca
(Parque Bicentenario) con un registro de 20 especies; y la menor riqgueza en la isla
habitat Pequefio-cerca (Parque Maquilishuat) con 11 especies; por otro lado la isla
habitat pequefio lejos obtuvo los valores mas alto de cobertura total en centimetros
cuadrados (1361.1 cm?) y la isla de habitat Grande-cerca (Parque del Bicentenario)
obtuvo el valor méas bajo de coberturas (733.2 cm?).

Se determind que la mayor diversidad de liquenes epifitos fue en la isla de habitat
grande cerca (Parque del Bicentenario) y una baja biodiversidad para la Isla de habitat
Grande- lejos (Universidad de El Salvador).

La diversidad Beta mostré bajos valores de similitud entre las islas de habitat
estudiadas y la fuente. Se observd que la similitud entre islas de hébitat también tiene
valores bajos, sin embargo, las islas de habitat mas parecidas son la pequefio-cerca y

pequefio-lejos, siendo la mas proxima a éstas la isla de habitat grande-lejos.
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X. RECOMENDACIONES

Ampliar el estudio de los patrones de diversidad de liquenes epifitos en islas de
hébitat; tomando en cuenta otras variables como: los cambios microcliméticos, la
calidad del héabitat, la longevidad de los fragmentos de bosque representado por el
diametro de los arboles, la riqueza de especies de fordfitos, las diferentes alturas de los
sitios de muestreo sobre el nivel del mar y la humedad.

Continuar con este tipo de estudio que proporcione conocimiento acerca del
comportamiento de la biodiversidad de liqguenes epifitos, para comprender mejor el
comportamiento de los liquenes en el tropico.

Realizar estudios que permitan evaluar la sustitucion de algunas especies de
liquenes propias de ambientes naturales, por especies toxicotolerantes.

Realizar biomonitoreo de la contaminacion del aire en zonas urbanas, a través de

los liguenes.
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Xll. ANEXOS
Anexo 1: Clave de liquenes epifitos de San Salvador.

Elaborado por: Cristina Patricia Vasquez Martinez.
Fotografias por: Cristina Patricia Vasquez Martinez

CLAVE DE GENEROS.

v Talo con ejes ramificados en forma de arbustos o |6bulos, estrechos y alargados que se fijan
al sustrato por medio de una base estrecha. Los |6bulos pueden ser cilindricos o aplastados,
de organizacion radial o raramente dorsiventral .......ccccoceeveevevievenienens Liquenes frusticulosos

v' Talo con lébulos, parcialmente adherido al sustrato, con superficie superior e inferior
................................................................................................................................ Liquenes foliaceos

v Talo con aspecto de costra, en estrecho contacto con el sustrato, sin corte inferior; por
estar totalmente adherido al sustrato, por medio de médula o de hipotdlamo, puede estar

sobre (epi) o dentro (endo-) del sustrato.........ccceveieeeireicineececcecce e Liquenes crustaceos

v/ Talo en forma de escamas que se separan del sustratos por los
1 =T 0 [T TSRS Liquenes escuamulosos

LIQUENES FRUSTICULOSOS

1a Talo con ramas CillINAIICAS. .. ..o ve ettt st st e st ste et e e s aes e ane e st e 2
1b Talo CON ramas @Planadas... ... cceieiieiecieerie ettt se et et e s e e see sre s e e et e e s e s e et steennas 4
22 Tal0 CON FAMAS NUECAS......ce ettt st st ee et e et st stesae et et ee s e s e st stesanasansaesaes seesteesreansessens 4
2D Talo CON ramMas SOlIT@S....c.uiicieie e sttt s te e et et e s e e stesreane et en e e nneseeereans 3
3a Talo con eje central  lASTICO......uiiiiieeece e et Usnea
3b Talo SiN €J& CENTIAl RIASTICO.....cci ittt et eer e saesbeereeseer s aesbenseennens 4
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Eje central
eldstico.

Figura 1: Usnea: liquen frusticuloso de ramas cilindricas o angulares, con eje central elastico.

BA REACCION K oot ee e et e et ete e e eeeee e aea e sea e sen s st eeeeeneeeeseeseseaesseeeseenaneens Teloschistes
QB REACCION K ...ttt ettt et et e s re et e e e sr e b be s be e e sbeetesnsansaeesaes e nee e ene Otro género

Ramas
aplanadas.

Figuera 2: Teloschistes: Talo formado por ramas aplanadas de color amarillo.

LIQUENES FOLIACEOS

1a Talo gelatinoso cuando himedo y de color verde 0SCUro.........ccccevveerveeereceeeeeneeerens Leptogium
1b Talo no gelatinosos cuando himedo y de color diferente........ccceeeeeeeceeereeiee e




Figura 3: Leptogium: Talo folioso en época seca, cuando humedo talo gelatinoso (fotografia tomada en época

lluviosa)

22 Talo de COlOr aMANillO.. ittt st et eb st s Candelaria
2b Talo de cOlor gris @ GriS-VEIAUZCO.....ccevveceeeee ettt vt eer e e e s e e e s eresaeareeaesae e e e nnanen 3
3a LObUlOS peqUENOS @ MEIAN0S.....ccciii ittt se e ese e e e e eaesae st stesaeseesaenenn 4
3b Lobulos Medianos @ Brandes.......cuuuiieieiviinineee e sttt e aenee s Canomaculina
42 CON O SIN MACUIGS ..ottt e s see st st s e e seesae s Canoparmelia
BB SIN MACUIGS ...ttt ettt sttt be s e e b et eae st st sttt ebe se s beb et enesee e 5
5@ CON FIZINAS .ttt ettt e et st sttt e s e et s ee eaese s e e et e e nee s st sreeneeanesnennnens 6
BB SiN FIZINAS ..ttt st sttt e st a et st eb et e st ene et neaas Dirinaria
6@ CON CilIOS... ittt sttt ettt et st e e s et e et st e s et b e e es et e et seanens Heterodermia
BB SN CHlIOS. ..ttt et e st et et st e b et ea b et eae st e ben et et en 7
7a Con corteza superior paraplectenquUimMAtiCa........ccccceeieieieieieecce e e Physcia
7b Sin corteza superior paraplectenqUIMALICA.......ccceceieeecee et 8

Rizinas
Figura 4: Physcia: superficie inferior con corteza y rizinas.
8a Ascosporas Simples ¥ hialinas.......cco oo Rimelia
8b Ascosporas septadas (1 @ 3 septos) ¥ Cafés....ouvivenivceirce e Pyxine
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Rizinas

simples
Apotecios
Lecideinos
Figura 6: Pyxine: aotecios lecideinos, con pigmentacién de color negro.
LIQUENES CRUSTACEOS
Con talos de color gris, blanco, verde a cafés, con o sin corteza:
1@ CON ISIAIOS ..eiveerretiieicte ettt st b ee et et e e saesbeeresseesaesbensseneesbestesnsseraennnen Cryptothecia
LD SiN SITIOS v eeuviuieiecte ettt e et r et e e sbesbeereereebsesbeseeaesbeebesaseeeseesbenseenneshesreenseeraeres 2
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Talo con

Isidios
Figura 7:

20 CON APOTECIOS. .. ueiiieeie ettt sttt sttt sttt be s sae et e ste st ees e steesseea e st assses saeasssnbenssesnnaennessaeensns 5
2D SiN 58S CArACTEIISTICAS. . uiiieite et ettt ettt et s te e e e s ae s e e sbesneesaebaenbennee e ene 3
30 CON POIITECIOS. c. et iteriiee sttt ettt et ettt sttt e sae st e ste st e sa e sbe et aea st saeess e saeesssenseesunesnsesns 12
3D SiN 58S CAraCTEIISTICAS. . uiiieite ettt ettt ettt s be e e e s et e e e sbesneesaesaenbennee e ene 4
A CON HITRIAS e iveetieteececeecte ettt ste et ae b e e e e sbeebesaseseessesbenssessesbesasersaessensenneenseeteenes 23
B SiN ITEIAS e iveetreteeceece et ettt ettt ste e ee et eeb b et e saesbesaeensessaessesbessessesteaeebesnssesbenseansesaesteaneesees 1
5a ApOtecios ZEOINOS INMEISOS O NO.....ciiiiiieiiiiiie e creeee e est e e e e e e ste st e s sessnesaaes sreesseennns 11
T R T T o= T = Lot o =] £ Lot O EOSTT 6

T WAV o Je 1 =To Lo TN o 1=} o 1 [o X3RRI 17
(o] R LT o= T = Lot o < £ o= RS EOSTT 7

72 APOLECIOS [ECANOTINOS....uviiieiitiriirt ettt e sttt st st s e e e e e e e e aesaenees 10
A I R o= | - Lot €= 1Y ot [OOSR SRSPSR 8
82 APOLECIOS [ECIARINDS. ... ittt sttt et e saeeaesbe st st st seena s 16
] I TR I o= = Lot £ =] 1 [ or= TP 9

9a Apotecios agregados Y rEAONUOS. .. ... iiveie ettt st ebe e esrees e e saesbeenees Glyphis
9b Apotecios emarginados Yy MaculifOrmMes.......cceccevececceiveeeriecieree e Arthonia
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Apotecios agregados
y redondo o con
lirelas

B0 = T 1T 3N o] o J SRR Haematomma
10b disco de otro color

Apotecios
Lecanorinos

Figura 9: Hoematomma: Apotecios de tipo lecanorinos, es decir con excipulo del apotecio del mismo color que el
talo, talino con disco de diferentes colores.

118 PrUEDE Cl oottt ss s et st ses e et ettt ere s et sen e sas s ns e eren 15
3 < T U= o - I OO OO SRSRRRRR 14
12Q SiEMPrE SOITATIOS. .cciiivierieieicerte et ettt et et steste et eesaet s b e e st e ebesbestesrsaessennsbensennsensestas 22
12b Sin €535 CAraCteriSTiCaS. ..uuueiiierirtietietise ittt se e sttt sae st se e e e e e sanaenns 13
130 AZrega00 NEEIOS...cuiiueveeeeeee e eees ettt ae st st s et esrersaeeeene s eseesestesaeseesaeseeneenns Celothelium

13b Solitario 0 AZreZat0 NEEIOS ....cviciieeeire ettt st st eereer e e saesbe s s sbesneesaessensenees 30

14a Ascosporas Septadas @ MUITOIMIES. ... e ettt e er et sresbe e s sseeraens 21
14b Sin €535 CAraCteriSTiCaS. .ciuiieiieceee ettt s e ettt et stesaess et e e e e stesresnnesens 15
152 ASCOSPOIAS SIMPIES....vieiieiiieieee et e sttt e e e bbb s bbb eb et et ee e e ens 18
15b Sin €535 CAraCteriStiCaS....cuiiecieciicece ettt sttt e steste s e et e et e s saestesreennessanns 16
16a Ascosporas Siempre CON 1 SEPLO....civ ittt ettt e e Amandinea
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Apotecios
Lecideino

Figura 10: Apotecios de tipo lecideinos es decir sin marge talinoy carbonizado, en géneros como: Pyxine y

Amandinea.
17a ASCOSPOras filifOrMES......ooeoieecece ettt et e r s Bapalmuia
17D Sin €535 CAraCteriSTiCaS. ..uuueueieeirtietirtirt sttt se e stesteste st stesaesee s e e e ssenaenaesans 18
18a ASCOSPOTras NaliNas......cccuvvieieiiiiie ettt et eer et e e st ere et e sbaes e e neeae et ens 19
18b Ascosporas hialinas Y K......ccvceeeie ettt sttt e ste st e s ses aeenes Malmidea
19a Ascosporas hialinas ¥ Srandes........eeeeccinene ettt et er e e Ochrolechia
19b Ascosporas hialinas ¥ PEQUERAS.....cccoceveeecceereeettee et ettt sae et e ersaenes Lecanora

Apotecios
Zeorinos

200 Pruba I .ottt e e Carbacanthographis
20b Sin €525 CAraCtriSTiCAS. cvevirireeieieeiet ettt ettt ettt e e e st st ebesbeste s s e senens 25
21a Paredes engrosadas y [lUmenes redondos.......ccoeueievvinineneineeeciese e e Myriotrema
21b Sin €525 CAraCteriSTiCAS....coiieuruiieieietettet ettt ettt re e e e stestesaestesee e s see e s e e sennans 16
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22b Paredes engrosadas y lUmenes irr€@gUIares.........ccocveeceeeveieeivininineneene e Pyrenula

22b SiN €535 CAraCEIISTICAS. cieveerteeierieste sttt ettt ettt ere e e e e eresae e e saeseesee e e snnns 12
23a Lirelas inmersas a proeminentes, fiSUrinas.....ccoocvcecevevenienessenceneeeee e Fissurina
23b SiN €535 CArACTEIISTICAS. cieeiverieetertesie sttt e s et b b ee e eaeeaesaeaaeeaesbeseeseeseenn 24
242 Lirelas iNMErsas @ SESIES. ...ttt st st st s st e e e e e e e aen s 28
24D Lirelas PromMINENTES....cc.ccueiiieirtirr sttt ettt sre e sre e saestesaestesteseeses e see e e e e sensensens 27
25a Margen grueso, CON Pruina blanCa.......coccevieirinininise e s s Dyplolabia
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Figura 14: Tipos de esporas: E) Trypethelium: septadas y hialinas, F) Physcia: con un septo y de color marrény G)
Pyrenula: muriformes, con paredes engrosadas y limenes irregulares de color marrén oscur
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