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RESUMEN

En un sido forestal de Laguna San Rafael, en el sur de Chile, se estudié la composicion, riqueza especifica,
diversidad y biomasa de ligGenes epifitos en troncos de Embothrium coccineum. En un gradiente microclimatico
se establecieron tres sidos de muestreo; se seleccionaron 10 arboles por sitio en los cuales se removié completa-
mente las especies liquénicas desde la base del tronco hasta 2 m de altura. Se registraron 45 especies liquénicas
en noviembre de 1997. Se observaron diferencias significativas en los tres sitios seleccionados; el nimero de
especies y la biomasa aumentaron con el incremento de la humedad del habitat Los arboles muestreados se
identificaron con etiquetas plasticas con el propésito de monitorear las primeras etapas en la colonizacién de los
troncos en un perfodo de tres afios y cuatro meses. Se observé una importante recuperacion de la diversidad y
biomasa Uquinica; se registraron 16 especies en febrero del 2001 y la biomasa fluctu6 entre 35.27 %y 49.86 %.
Los mayores valores de biomasa correspondieron a Lepolichen coccophorus.
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ABSTRACT

The communities structure of lichens growing in Embothrium coccineum (Proteaceae) in Laguna San
Rafael, Chile. Epiphytic lichen composition, richness, diversity and biomass on basal trunks of Embothrium
coccineum were surveyed in a forestry site in Laguna San Rafael, southern Chile. Samples were taken from ten
trees in three sites, in a microclimatic gradient, where lichens species were completely removed till 2 m height.
45 lichen species were recorded in November 1997. Significant diferences were observed in the selected sites;
the species number and biomass increased with the increasing moisture availabily of the habitat. Sampled trees
were identified with plastic labels and controlled three years and four months later. An important recovery of
lichen diversity was observed, 16 species were recorded in February 2001, and biomass ranged between 35.27 %
and 49,83 % in the selected sites. The highest biomass was recorded for Lepolichen coccophorus.
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INTRODUCCION

En numerosos estudios realizados en zonas temperadas y boreales (Culberson, 1955; Brodo, 1961,
Adamsy Risser, 1971;Essen, 1981; Kuusinen, 1994) se ha demostrado que existen diferencias significa-
tivas entre las especies arboreas y su flora epifita. Se ha sugerido que es urgente contar con datos cuan-
titativos sobre las comunidades liquénicas en las principales especies forestales porque asi sera posible
cuantificar la importancia de los habitats especificos para el mantenimiento de la diversidad epifitica
(Kuusinen, 1996) adamas porque estos estudios contribuyen al conocimiento de la biodiversidad local y
al rol de los ligUenes en los ciclos biogeoquimicos relacionados, principalmente, con la fijacion de nitr6-
geno (Nash HI, 1996).

En los bosques valdivianos del sur de Chile (36° - 49° Lat. S), la micobiota liquénica se caracte-
rizapor su elevada diversidad y biomasa (Galloway, 1992); sin embargo los datos ecoldgicos cuantitati-
vos sobre la estructura de las comunidades liquénicas son practicamente inexistentes, con excepcion de
ladescripcion de algunas comunidades que crecen en NothofagUs dombeyi (Rundel, 1980) y N. pumilio
(Bustamante etal., 1989).

Laguna San Rafael, localizada en el Parque Nacional Lagurla San Rafael, debido a las condicio-
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nes climaticas que la caracterizan, es particularmente favorable para el crecimiento de los ligUenes,
siendo unade las regiones mas productivas de Chile con alrededor de 1SO especies registradas a la fecha
(Galloway 1998).

En troncos de Embothrium coccineum G. Forster, uno de los principales foréfitos del area, se
estudiaron las comunidades de macroliquenes epifitos en un gradiente microclimético con el propdsito
de conocer lariqueza especificay biomasa y la velocidad de recuperacion de las especies en un periodo
de tres afios y cuatro meses (Noviembre 1997-Febrero 2001). Estos estudios son esenciales para obtener
datos de linea base que haran posible la interpretacion de las fluctuaciones naturales en el crecimiento y
composicién de las especies.

METODOS

Laguna San Rafael estd localizada en la provincia de Aisén (40°40’S, 74°00°W); el clima es
tipicamente oceanico, frio y hGmedo, con precipitaciones anuales entre 4000 y 6000 mm. La flora liquénica
ha sido descrita por Galloway (1992, 1998). Los principales sustratos arbdreos para los ligqlienes son
Embothrium coccineum, Escallonia alpina, Nothofagus betuloides, N. nitida, Podocarpus nubigena,
Pseudopanax laetevirens y Ribes magellanica.

El sitio de estudio esta localizado en los alrededores de Laguna San Rafael, al Este del glaciar, en
el Areade Desarrollo de CONAF. Una investigacion preliminar en terreno demostré que el area accesi-
ble es de alrededor de 2,5 km de largo, desde el nivel del mar al limite superior del bosque, y de 2 km de
ancho. Esta area discreta se caracteriza por habitats con condiciones diferentes de humedad y de radia-
cion solar. E. coccineum es una de las especies forestales dominantes.

El trabajo de campo se realizd en dos etapas, en noviembre de 1997 (campafia 1) y en febrero del
2001 (campafia2).

En un gradiente microclimatico, desde la vecindad de laplaya al interior del bosque, se realizaron
muéstreos en tres zonas identificadas como sitios A, B y C. El sitio A se caracteriza por especimenes
aislados de E. coccineum con los troncos completamente expuestos al viento y a la radiacion solar; la
vegetacion arbustiva apenas cubre la base de algunos troncos. En el sitio B, una zona intermedia, la
vegetacion arbustiva alcanza aproximadamente 1 m de altura, protegiendo la base de los troncos de la
accion del viento y de la radiacion solar. El sitio C, al interior del bosque, es un area muy himeda debido
a la densidad de la vegetacion y los troncos de E. coccineum se encuentran protegidos por arbustos y
otras especies arboreas. Los factores ambientales se determinaron empiricamente.

Los datos de liqUenes epifitos se tomaron de 30 arboles, 10 arboles porsitio seleccionados al azar.
En cada arbol se midio el diametro altura de pecho (DAP), que fluctud entre 30y 49 cm indicando que no
existian diferencias considerables en la edad de los arboles seleccionados. Las especies liquénicas se
removieron de los troncos hasta 2 m de altura. Los arboles se identificaron con etiquetas plasticas.

En febrero del afio 2001 se realizé un monitoreo para conocer la velocidad de recuperacién de la
floraliquénicaepifita. Se identificaron 7 arboles en el sitio A, 8 &rboles en el sitio B y 3 arboles en el sitio
C. No se localizo el total de los &rboles debido a la pérdida de las etiquetas plasticas que resultaron
fragiles para las condiciones ambientales del &rea de muestreo.

Los liquenes, por arbol y por sitio, se secaron a temperatura ambiente y se guardaron en bolsas
plasticas. En el laboratorio, las muestras liquénicas se secaron a 60°C durante 24 horas y se pesaron.
Colecciones representativas se encuentran depositadas en el Herbario de Liglenes de la Escuela de
Quimicay Farmacia de la Universidad de Valparaiso.

Analisis de los datos

La estructura de las comunidades en los sitios A, B, y C, en las dos campafias, se analiz6 utilizan-
do como atributo la hiomasa estandarizada por especie, para lo cual se dividi6 la biomasa especifica por
el total de arboles muestreados por sitio. Con el proposito de determinar diferencias significativas en los
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valores de bhiomasa estandarizada entre sitios y entre especies, se realiz6 un anélisis de varianza bifactorial
de efectos fijos (ANOVA) agrupando las campafias 1y 2 en una Unica matriz de entrada; los datos de
biomasa por especie se transformaron logaritmicamente, el valor critico para F se determiné a partir de
a = 0.05 (Montgomery, 1991). Se calcul6 el indice diversidad especifica de Shannon Weaver (H”) y la
uniformidad especifica (J°) (Pielou, 1975) y, para determinar diferencias significativas en los valores de
diversidad entre sitios y fecha de las campafas, se utilizé la prueba t (Zar, 1990). Para el analisis
multivariado, los datos de biomasa por especie se transformaron logaritmicamente, Y = log (X+ 1)
(Cassie y Michael, 1968). Para el anélisis clasificatorio, como método de agrupacién, se utiliz6 el indice
de similitud de Bray Curtis, empleando la técnica de agrupacidn jerarquica de la media ponderada
(Legendre y Legendré, 1983), programa Biodiversity Professional, 1997 ((MacAlecee etal., 1997). Para

el andlisis de ordenacion se utilizé la técnica de componentes principales (PCA), programa Statistical
5.1,1997.

RESULTADOS

Se registraron 45 especies liquénicas en los troncos de E. coccineum en el muestreo realizado en
1997 (Cuadro 1). El sitio C present6 el mayor nimero de especies, de las cuales el 47 % presentd
frecuencia de ocurrencia 1 porque estaban presentes sélo en este sitio e incluyen a especies que toleran
bajasintensidades luminosasy que crecen en habitats muy himedos como, por ejemplo, Pseudocyphellaria
encoensis, P. pluvialis (Galloway 1992) y el total de taxa de Sticta registrados en el area de estudio
(Galloway 1994). En los sitios Ay B, el 80 % y el 54 % de las especies, respectivamente, presentd
frecuenciade ocurrencia 3y corresponden a: Erioderma leylandii, Hypotrachyna oostinguii, Lepolichen
coccophorus, Menegazzia albida, M. fumarprotocetrarica, M. hollermayeri, M. norsorediata,
Pannoparmelia angustata, Parmelia cunninghamii, P. protosulcata, Pseudocyphellaria coriifolia y P.
dubia (Cuadro 1) que corresponderian a especies generalistas.

CUADRO 1. Composicion de especies y biomasa (g/arbol) de ligienes en los sitios Al, B1 y C1 registradas en
1997 (campafia 1).

ESPECIES Biomasa (g/arbol)
Sitios
Al Bl Cl

Coccocarpia palmicola (Spreng.) Arv. & DJ. Galloway 0,0000 0,0000 0,0140
Degelia gayana (Mont.) Arv. & DJ. Galloway 0,0450 0,0000  0,0130
Degelia duplomarginata (P. James & Henssen) Arv. & D.J. Galloway 0.000p 0,0000 0,0680
Dictyonema glabratum (Spreng.) D. Hawksw. 0,0000 0,1250 0,0660
Erioderma leylandii (Taylor) Mll. Arg. 0,1170 0,0030 1,2400
Hypogymnia subphysosdes (Kremp.) Filson 0,0000 15940  0,3740
Hypotrachyna oostingii (Dey) Haie 0,2980 0,0090 0,5210
Hypotrachyna sinuosa (Sm.) Haie 0,0000 0,0000  0,0450
Leifidium tenerum (Laurer) Wedin 0,0000 0,0410  0,0000
Lepolichen coccophorus (Mont.) Trevis. 1,6500 31,8000 13,2300
Leptogium coralloideum (Meyen & Plot.) Vain. 0,0000 0,0080 0,1430
Menegazzia albida (Zahlbr.) R. Sant. 0,0670 0,9560 0,2100
Menegazzia chrysogaster Bjerke & Elvebakk 0,0000 0,0000 0,2510
Menegazzia cincinnata (Ach.) Bitter 0,0000 0,0300 0,0000
Menegazzia dispora (Nyl.) R. Sant. 0,0000 0,0300 0,0000
Menegazziafumarprotocetrarica Calvelo & Adler 0,1160 0,2570 0,1590
Menegazzia globulifera R. Sant. 0,0000 0,0000  0,0220

Menegazzia hollermayeri (Rasanen) R. Sant. 0:2300 1,7220 0,8600
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ESPECIES Biomasa (g/arbol)
Sitios
Al Bl Cl

Menegazzia magellanica R. Sant. 0,0000 0,0000 0,0760
Menegazzia norsorediata Adler & Calvelo 0,1160 0,3590 0,2390
Nephroma antarcticum (Jacq.) Nyl. 0,0000 0,0090 0,1530
Nephroma plumbeum (Mont. Mont. 0,0000 0,0000 0,0730
Normandina pulchella (Borrer) Nyl. 0,0000 0,0000 0,0010
Pannaria sp. 0,0000 0,0000 0,1100
Pannoparmelia angustata (Pers.) Zahlbr. 0,0250 0,3130 0,1530
Parmelia cunninghamii Cromb. 1,7480 1,7060 2,0090
Parmelia protosulcata Hale 1,9140 1,5330 3,9050
Parmelia saxatilis (L.) Ach. 0,0000 0,0190 0,0200
Peltigera didactyla (With.) J.R. Laundon 0,0100 0,0000 4,6000
Pseudocyphellaria berberina (G. Forster) DJ. Galloway & R James  ¢.0000 0,0000 7,8720
Pseudocyphellaria crocata (L.) Vain. 0,0200 0,0090 0,2470
Pseudocyphellaria dubia Du Rietz 0,0070 0,0030 0,1620
Pseudocyphellaria encoensis R. Sant. 0,0240 0,0000 0,4700
Pseudocyphellaria piloselloides (Résanen) H. Magn. 0,0000 0,0000 0,5290
Pseudocyphellariapluvialis R. Sant. 0,0000 0,0000 0,1400
Pseudocyphellaria scabrosa R. Sant. 0,0000 0,0000 0,5470
Psoromacalophyllum Mull. Arg. 0,0000 0,0000 1,7000
Sticta caulescens De Not 0,0000 0,0000 0,3480
Sticta/uliginosa (Hoffm.) Ach. 07000 0,0000 0,2290
Sticta gaudichaldia Delise 0,0000 0,0000 0,2000
Sticta hypochra Vain. 0,0000 0,0580 0,1100
Sticta limbata (Sm.) Ach. 0,0000 0,0000 0,0690
Sticta sublimbata (Steiner) Swinscow & Krog 0,0000 0,0000 0,1000
Sticta weigelii (Ach.) Vain. 0,0000 0,0000 1,3130
Usnea sp. 0,0000 0,1550 0,1450
Total 6,387 40,739 42,736

En el monitoreo realizado en el afio 2001 se registré un total de 16 especies (Cuadro 2). En los
tres sitios, sobre el 50 % de las especies presentd frecuencia de ocurrencia 3 y corresponden a especies
generalistas registradas en el muestreo de 1997.

La mayor biomasa se concentré en los sitios By C en la primera campafia (Cuadro 3). En el sitio
A seregistro una biomasa total seis veces menor que en lo sitios B y C. En la segunda campafia, a pesar
que la biomasa se redujo a 42 % en el sitio C, se observo la misma tendencia con valores similares de
biomasa en los sitios By C y menor biomasa en el sitio A.

El anélisis ANOVA (Cuadro 4) demostr6 que la biomasa por especie y por sitio fue
significativamente diferente para la campafia de 1997. En el muestreo del afio 2001 se encontraron
diferencias significativas solo en la biomasa media de las especies.

El Cuadro 5 incluye los valores de diversidad (H’) y de uniformidad (J°) especificas para las dos
campafias. La mayor diversidad se observé en el sitio C (1.048) en la primera; en el sitio B, debido a la
dominanciade L coccophorus, la diversidad especifica fue significativamente inferior a la de los sitios
Ay C. En la segunda campafia; la menor diversidad se observo en el sitio B; el sitio A presentd la mayor
desviacién estandar debido a la pobreza en especies y al amplio rango de biomasa encontrado (Cuadro
2). Launiformidad especifica (J°) fue relativamente elevada en los sitios Ay C en el muestreo de 1997 y
en el sitio B e lacampafiadel 2001; la baja uniformidad observadaen los sitios B, (en el primer muestreo),
y Ay C (segundo muestreo), inferior a 0.35, se debid a la alta dominancia de L. coccophorus.
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CUADRO 2. Composicion de especies y biomasa (g/arbol) en los sitios A2, B2 y C2 registradas en el afio 2001

(campafia 2).

ESPECIES

Anzia afromontana R. Sant.

Erioderma leylandii (Taylor) Miill. Arg.

Hypogymnia subphysosdes (Kremp.) Filson
Leifidium tenerum (Laurer) Wedin

Lepolichen coccophorus (Mont.) Trevis.

Menegazzia albida (Zahlbr.) R. Sant.
Menegazzia chrysogaster Bjerke & Elvebakk
Menegazziafumarprotocetrarica Calvelo & Adler
Menegazzia hollermayeri (Rasanen) R. Sant.
Menegazzia norsorediata Adler & Calvelo

Pahnoparmelia angustata (Pers.) Zahlbr.

Parmelia cunninghamii Cromb.

Pseudocyphellaria crocata {L.) vain.
Santessoniella sp
Sticta weigelii (Ach.) Vain.

Usnea sp.

Total

Biomasa (g/arbol)

Sitios
A2 B2
0,0316 0,0000
0,0045 0,0000
0,0000 0,4938
0,0000 5,5695
2,4414 4,8300
0,0056 2,6250
0,0021 0,0000
0,0414 0,0300
0,0199 0,0474
0,0000 0,0000
0,3139 0,1388
0,3029 0,6338
0,0000 0,0032
0,0130 0,0000
0,0000 0,0000
0,0006 0,0000

3,177 14,371

c2

0,0736
0,1233
0,0000
0,0000
15,7900
0,2633
0,0107
0,0622
0,2967
0,1962
0,1833
0,4433
0,0000
0,0000
0,1098
0,0000

17,552

CUADRO 3. Biomasa total y promedio de especies liquénicas registradas en los sitios A, B 'y C en las
campafias 1y 2.

Sitios
Al
Bl
C1
A2
B2
Cc2

Total especies Media

15
22
42
1
9
1

0,4258
1,8518
1,0175
0,2888
1,5968
1,5957

Thtal

6,3870
40,7390
42,7360

3,1767
14,3713
17,5525

Biomasa (g/arbol)

Minima
0,0070
0,0030
0,0010
0,0006
0,0032
0,0107

Maxima
1,9140
31,8000
13,2300
2,4414
5,5695
15,7900

CUADRO 4. Resultados del anélisis de varianza ANOVA en las camparfias 1y 2.

Camparia 1

Fuente de variacion

Especies
Sitios
Error
Total

Sumade
cuadrados
4,413
0,402
1,850

6,665

Grados de
libertad
44
2
88

134

Media de
cuadrados
0,100
0,201
0,021

Fp P

4,77 2E-10
9,56 2E-04

DS

0,7027
6,7182
2,4331
0,7237
2,2068
4,7093

Valor critico
para F
1,515
3,100
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Campania 2.
Fuente de variacion Suma de Grados de Media de Fo P Valor critico
cuadrados libertad cuadrados paraF
E_species 2,025 15 0,135 5,02 9E-05 2,015
Sitios 0,103 2 0,051 191 0,166 3,316
Error 0,806 30 0,027
Total 2,934 47

CUADROS. Principales parametros funcionales de las comunidades liquinicas en los sitios A, B y C en las campafias
ly 2.

Diversidad
Riqueza de Desviacion Uniformidad

Sitios especies (S) H’ estandar i)

Al 15 0,742 0,173 0,631
B1 22 0,429 0,098 0,319
Cc1 42 1,048 0,090 0,646
A2 11 0,364 0,293 0,35
B2 9 0,598 0,090 0,626
Cc2 11 0,231 0,139 0,222

El anélisis de componentes principales (Fig. 1) permitié formar 2 agrupaciones: Al - Cl y BI-
A2-C2. Los sitios Al y C1 presentaron los mayores valores de diversidad y uniformidad del total de
sitios en ambos muéstreos. El segundo grupo, formado por los sitios B 1-A2-C2, se observaron los meno-
res valores de diversidad y uniformidad; en estos sitios se registraron los mayores valores de biomasa de
L coccophorus. B2, en el que estaban presentes especies de los sitios A2 y C2, con frecuencia de ocu-

rrencia 3 (Cuadro 4); por la cescania al punto de convergencia de los ejes principales demuestra que es
un sitio con baja variabilidad especifica.

EJE1
FIGURA 1. Anélisis de componentes principales para los sitios A, By C en las campafias 1y 2.
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El andlisis de clasificacion de Bray Curtis para los sitios estudiados (Fig. 2) permitié identificar
agrupaciones con un porcentaje de similitud de 34.0 % y 61.8 % con el resto de las agrupaciones. La
primera agrupacion corresponde al sitio Cl, con un porcentaje de similitud de 34 el porcentaje de
similitud en la segunda agrupacion, integrada por los sitios A2, B2 y C2, fue de 45 % en relacion a los
sitiosAl y B 1. La similitud entre los tres sitios, en la campafia 2, fue de 51 % y del 61.8 % entre A2 'y C2.
El porcentaje de similitud entre Al y B 1 fue de 56 %.

Sitio CI

......... — Sitio B2
Sitio C2
Sitio A2
Sitio B1

Sitio Al

0, % Similitud 50, 100

FIGURA 2. Anélisis de clasificacion para los sitios A, B'y C en las campafias 1y 2.

En el analisis de clasificacion para las especies registradas en la campafia 1 (Fig. 3) se observa
que Normandina pulchella present6 el porcentaje de similitud mas bajo en relacién al resto de las agru-
paciones debido a su menor biomasay a que se registrd s6lo en el sitio CI. Un segundo grupo, cuyos
limites corresponden a Parmelia protosulcata y Erioderma leylandii, se caracteriza por especies de
frecuencia de ocurrencia 2 y 3 y por incluir especies que presentaron la mayor biomasa como, por
ejemplo, L coccophorus. El tercer grupo esta formado mayoritariamente por especies presentes sélo en
el sitio C1 que incluyen, entre otras, a Sticta gaudichaldia y Coceocarpia palmicola.

En el monitoreo del afio 2001, el porcentaje de similitud fue superior al observado en la campafia
de 1997 (Fig. 4). Usnea sp., Santessoniella sp, Menegazzia chrysogastery Pseudocyphellaria crocata
presentan el porcentaje de similitud mas bajo. Un segundo grupo incluye desde L. coccophorus a
Hypogymnia subphysodes; la mayoria de estas especies presenta frecuenciade ocurrencia 3y correspon-
den a las de mayor biomasa. Un tercer grupo, cuyos limites estan dados por Menegazzia hollermayeriy
Anzia afromontana, se caracteriza por una baja biomasay frecuencia 1 a 3, los valores de biomasa son
mayores en el sitio C.
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* Normandina pulchella
' Parmelia protosulcata
* Parmelia cunninghamii
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' Menegazzia albida
' Menegazzia hollermayeri
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* Sticta caulescens
mPseudocyphellaria scabrosa
* Pseudocyphellaria pilosella
* Pseudocyphellaria encoensis
* Hypotrachyna oostingii
* Pseudocyphellaria berberina
* Peltigera didactyla
* Sticta weigelii
m Psoroma calophyllum
* Erioderma leytandii
j Menegazziadispon
*Menegazzia cincinnata
- Leifidium tenerum
m Pannoparmelia angustata
m Menegazzia norsorediata
- Menegazzia furoarprotocetrarica
" Stkta hypochra
" Usneasp.
Dictyonema glabratum
Pseudocyphellaria crocata
Stictagaudichaldia
Sticta fuliginosa
Menegazzia chrysogaster
Pseudocyphellaria dubia
Pseudocyphellaria pluvialis
Nephroma antarcticum
Leptogium coralloideum
Hypotrachyna sinuosa
Stictasublirabata
Pannaria sp.
Nephroma plumbeum
Menegazzia magellanica
Sticta limbata
Degelia duplomarginata
Degelia gayana
Parmelia saxatilis
Menegazzia globulifen
— Coccocarpia palmicola

100

FIGURA 3. Anélisis de clasificacion para los sitios A, By C en la campafia 1.
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(Janeaip.

Santessoniella ip.
Menegazzia chrysogaster
Pseudocyphellaria crocila
Lepolichen coccophorus
Menegazzia albida
Leifidium tenenim
Panne!ia cunninghamii
Pannopannelia angustata
Hypogymnia subphysosdes
Menegazzia hollermayeri
Menegazzia nonorediata
Sticta weigelii

Erioderma leylandH
Menegazzia fumarprotocetrarica

Anzia afromontana

FIGURA4. Andlisis de clasificacion para los sitios A By Cen la campafia 2.

DISCUSION

Se ha sugerido que los troncos de los arboles tienen, generalmente, la riqueza especifica mas
elevada (Kuusinen, 1996); las especies liquénicas registradas en los troncos de E. coccineum correspon-
den al 52 % de los epifitos informados para el area de estudio (Galloway, 1998).

Dentro de un area geograficadiscreta pueden ocurrir considerables diferencias en la estructura de
las comunidades liquénicas, en un determinado tipo de sustrato, debido a que la microtopograffa deter-
mina variaciones microclimaticas también considerables (Yarrington y Basleigh, 1968). Estudios pre-
vios en areas temperadas han mostrado relaciones significativas entre la exposicién a factores climaticos
del medio y la estructura de las comunidades, porque las relaciones con el agua varian en funcién de la
radiacion solar, de la temperaturay del viento (Link'y Nash 1, 1984). En el muestreo realizado en 1997,
se encontraron diferencias significativas en la diversidad especificay la biomasa en los tres sitios. En el
sitio C, donde se registro la mayor riqueza especifica, el nimero de especies especificas fue elevado y se
relaciona, probablemente, a la combinacién de la heterogeneidad de microhabitats en los troncos, a la
estructurafavorable de la corteza para la colonizacién y a lamayor humedad debido a que los troncos se
encontraban protegidos por la densa vegetacidn del lugar. La menor diversidad especifica y biomasa se
registraron en el sitio A, méas expuesto al viento y a la radiacion solar, factores que diminuyen la hume-
dad disponible. El viento, ademas de regular las tasas de humedad, es un factor que determina las posi-
bilidades de fijacion de los propagulos al sustrato (Orwin 1972).

Otro factor que afecta la estructura de las comunidades es la competencia por el espacio y por la
luz (Armstrog 1982). En sitio B, con diversidad especifica menor que en el sitio C, la biomasa fue mayor



94 BOLETIN DEL MUSEO NACIONAL DE HISTORIANATURAL, CHILE

acausade ladominanciade L coccophorus, especie fotdfila que coloniza, en general, las zonas apicales
de los troncos.

En el muestreo realizado en 2001, en los troncos en que se habia removido la cubierta liquénica,
se registraron 16 especies, dos de las cuales, Amia afiomontana, y Santessoniella sp., no habian sido
encontradas en el muestreo realizado en 1997. A. afromontana es de frecuencia ocasional en especies
forestales de Laguna San Rafael (Galloway 1998); el género Santessoniella, que esté representado por
tres especies en Chile (Henssen 1997), constituye un nuevo registro para esta area.

Los resultados de los analisis de componentes principales y discriminativo avalan la conclusion
que diferentes comunidades se encuentran en los distintos sitios y que los factores que estarian determi-
nando la estructura de estas comunidades incluyen, principalmente, la disponibilidad de humedad, las
probabilidades de colonizacién y permanencia en el sustrato y la competencia por la luz. En la mayoria
de los arboles seleccionados, en las dos campafias, dominan algunas especies generalistas que incluyen;
L coccophorus, Menegazzia albida, M. fumarprotocetrarica, Pannoparmelia angustata y Parmelia.
cunninghamii. No existiendo estudios previos sobre la colonizacion de un mismo sustrato, una vez que
se han removido los ligUenes presentes, impide hacer comparaciones y limita la interpretacion de los
cambios observados, otros comentarios serian solamente especulativos.

El 42 % de las especies registradas en la camparia 1 tienen cianobacterias como fotobionte. Los
cianoliquenes forman parte de un pequefio grupo de organismos capaces de utilizar directamente el
nitrégeno atmosférico, proceso que es favorecido por la humedad del sustrato (Nash m, 1996) y que es
comun aotros bosques valdivianos (Guzman etal., 1990). En él sitio C, con unamayordisponibilidad de
humedad, se encuentra el mayor nimero de especies que fijan nitrdgeno y que incluyen, entre otras, taxa
de Sticta y de Pseudocyphellaria.

Se acepta, en general, que los ligienes son organismos de crecimiento lento. Debido a que el
crecimiento de los ligienes es un proceso tridimensional, generalmente se expresa como una medida
lineal (mm afio ). Para liglenes foliosos y costrosos, el crecimiento se expresa como incremento en el
radio y, para liqlenes fruticosos, como incremento en la longitud de los apices (Nash m, 1996). En esta
investigacion se utilizé como criterio de crecimiento el incremento en masa seca de los talos. La recupe-
racion de la biomasa total en troncos basales de E. coccineum es apreciable en el periodo de tres afios y
cuatro meses alcanzando valores de 49.86 % para el sitio A, 35.27 % para el sitio B y 41.07 % para el
sitio C (Fig. 5). Estos resultados confirman lo propuesto por Galloway (1992) en relacién a que Laguna
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FIGURA 5. Biomasa total de las especie» liquénicas registradas en los sitios A, By C en las campafias 1y 2.
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San Rafael es una de las areas méas productivas en ligtienes de Chile. Como los liqglienes son organismos
poikilohidricos, no es sorprendente que los factores ambientales de Laguna San Rafael - elevada
pluviosidad y dias nublados- controlen la hidratacion del talo que activa el metabolismo y que, finalmen-
te, se expresa en crecimiento. El crecimiento depende, ademas de los factores ambientales, de la especie
liquénica, de su forma de crecimiento y de la rapidez de colonizacion en los estados iniciales de suce-
sion.

La corteza de los troncos de E. coccineum es relativamente lisay no caediza. La recuperacién de
la biomasa es, probablemente una consecuencia de la exfoliacion de la corteza al remover los ligienes
con cuchillo de campo, produciéndose espacios propicios para la fijacion de los propagulos, en particu-
larde L coccophorus, unade las especies dominantes en el area de estudio y que, a luz de los resultados,
se caracteriza por su gran capacidad de colonizacion.

Este estudio preliminar sobre la velocidad de crecimiento de los liqienes en condiciones natura-
les, aporta datos sobre la competencia de las especies en la colonizacién de un determinado sustrato.
Lepolichen coccophorus se aprecia como una especie invasiva, expresada en los elevados valores de
biomasa, que compite por el espacio disponible en las secciones mas apicales de los troncos basales.
Permite inferir, también, que diferentes velocidades de crecimiento caracterizan a cada especie en parti-
cular. Un buen ejemplo lo constituyen taxa de Sticta y de Pseudocyphellaria, cuyas tasas de recupera-
cién fueron muy bajas.

Estudios comparativos en poblaciones de E. coccineum, en otros bosques valdivianos y en otros
tipos de sustrato, documentaran las principales comunidades de macroliquenes epifitos y aportaran datos
de linea base que haran posible la interpretacidn de las fluctuaciones naturales en el crecimiento y com-
posicion de especies para futuras acciones de manejo.
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