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Composicion de liquenes corticicolas del bosque semicaducifolio de la Reserva Natural Tati
Yupi, Departamento de Alto Parana, Paraguay. Las reservas naturales del Bosque Atlantico del
Alto Parana (BAAPA) son areas de conservacion y nichos ecoldgicos importantes, donde el estudio
de la riqueza de especies de liquenes es un tema escasamente abordado. Por ello, este trabajo se
enfoco en el andlisis de la diversidad beta de liquenes corticicolas del bosque semicaducifolio de la
Reserva Natural Tati Yupi. Se delimitaron parcelas de 25 x 25 m en tres sitios, se seleccionaron en
cada sitio 5 forofitos y en éstos se colectaron liquenes segun altura desde la base hasta los 3,5 m. La
riqueza estuvo representada por 56 especies, siendo la familia Arthoniaceae la de mayor diversidad
con 13 especies (23%). La diversidad beta para los sitios fue mayor en el sitio B (79%), la cual posee
una mayor cantidad de especies Unicas aportando un alto nivel de complementariedad ecoldgica.
Los estudios de diversidad liquénica en la reserva Tati Yupi requieren de su coninuidad con el fin de
aumentar el inventario de especies.
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Corticolous lichen in the semi-deciduous forest of the Tati Yupi Nature Reserve, Departmen of
Alto Parana, Paraguay. The natural reserves of the Upper Parana Atlantic Forest (BAAPA) are con-
servation areas with important ecological niches. The study of lichen diversity is a scarcely addressed
topic in these areas. For this reason, this study focuses on the analysis of the beta diversity of cortici-
colous lichens of the semi-deciduous forest of the Tati Yupi Nature Reserve. Plots of 25 x 25 m were
established in three sites, with 5 phorophytes were selected in each site, and lichens were collected
from the base to 3,5 m. The richness was represented by 56 species, with the Arthoniaceae family
having the highest representation with 13 species (23%). The beta diversity for the sites was higher at
site B (79%), which has a greater number of unique species providing a high level of ecological com-
plementarity. Lichen diversity studies in the Tati Yupi Reserve require continuity in order to increase
the inventory of species.
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INTRODUCCION

La asociacion simbidtica mutualista entre al
menos un componente fotosintético y un com-
ponente fungico generan como resultado un or-
ganismo morfologicamente diferente llamado
liquen u hongo liquenizado (Chaparro y Aguirre,
2002; Purvis, 2000). Definiciones actuales tam-
bién asocian la simbiosis con multiples organis-
mos como levaduras y bacterias (Aschenbrenner
et al., 2016; Spribille et al., 2016), son conside-
rados los primeros colonizadores de zonas ari-
das contribuyendo a la formacion de suelo y a la
sucesion vegetal (Herrera-Campos et al., 2014;
Nash, 2008) debido a su gran resistencia al frio y
al calor (Grassi, 1950).

Los liquenes son muy variados, tanto en for-
ma como en requerimientos nutricionales, crecen
como epifitos, por lo general en cortezas, hojas,
maderas y rocas, demostrando una adaptabili-
dad extraordinaria (Morales et al., 2009; Nash,
2008). Los bosques tropicales albergan una gran
biodiversidad de liquenes, ya que forma parte de
los ecosistemas terrestres, especialmente los mi-
croliquenes crustosos, los cuales colonizan zonas
bajas dentro de estos bosques (Ramirez-Moran et
al., 2016; Hawksworth ef al., 2005), sin embargo,
teniendo en cuenta el tronco el dominio de este
biotipo predomina en todas las zonas del arbol
(Rosabal et al., 2012).

Los liquenes corticicolas, es decir, los que se
desarrollan en corteza, han sido utilizados como
bioindicadores de fragmentacion de bosques (Ra-
mirez-Moran et al., 2016); estado de conserva-
cion de humedales (Pardo, 2017), monitoreo de
calidad de aire (Estrabou ef al., 2011; Lijteroff et
al., 2009; Canseco et al., 2006; Estrabou, 1998)
y bioacumulacién de metales pesados (Port ez al.,
2018). Estas comunidades de liquenes ademas
de sufrir cambios que determinan su diversidad
y distribucion debido a la actividad antropica y
al cambio climatico (Rivas-Plata et al., 2008),
también sufren cambios debido al microclima,
microhabitat, tipo de vegetacion (Kéffer et al.,
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2011; Lucking, 1999; Estrabou y Garcia, 1995),
ademas de mostrar cierta preferencia en gradien-
te vertical sobre el forofito, es decir, el arbol en
el cual crece (Rosabal et al., 2016; Rosabal et al.,
2012).

Los estudios sobre ecologia, taxonomia y sis-
tematica de liquenes son escasos, se desconoce la
riqueza, abundancia y distribucion en Paraguay
(Martinez-Berni¢ et al., 2019; Michlig et al.,
2015), pero se estima que en el pais existen 2,800
especies de liquenes considerando la superficie
total del territorio (Liicking et al., 2009).

Atendiendo a las amplias posibilidades de
contribuir al conocimiento de la liquenobiota, en
especial con los liquenes corticicolas, y comple-
mentando a los estudios en el pais se desarrolla
esta investigacion con la finalidad de determinar
la composicion de liquenes corticicolas a través
del analisis de diversidad beta en el bosque semi-
caducifolio de la Reserva Natural Tati Yupi.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La Reserva Natural Tati Yupi se encuentra lo-
calizada en el departamento de Alto Parana (Figu-
ra 1) distrito de Hernandarias, corresponde a un
bosque subtropical en proceso de recuperacion,
con temperatura media anual de 22°C y precipi-
taciones de 1,870 mm por aflo, esta reserva per-
tenece a la ecorregion del Bosque Atlantico del
Alto Parand (BAAPA), cuenta con una superficie
total de 3866,14 ha. (Kubota et al., 2021; Itaipu
Binacional, 2016). Esta ecorregion actualmente
se encuentra degradada, ha perdido el 80% de su
cobertura boscosa (MADES — DGPCB, 2019,
Itaipu Binacional, 2018; 2016).

Trabajo de campo

Se seleccionaron tres sitios en el area boscosa
de la Reserva Natural Tati Yupi. El sitio Ay el
sitio B estan separados por una distancia de 950
m entre si, mientras que el sitio C se encuentra a
2500 m del sitio A y a 3000 metros del sitio B.
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Figura 1. Mapa del Paraguay. Ubicacion de la Reserva Natural Tati Yupi y las areas de estudio (Fuente: Elaboracion

propia)

A continuacion, se detallan las caracteristicas de
cada sitio (Itaipu Binacional, 2016).

Sitio A

Con dominio de especies como Chrysophy-
llum gonocarpum (aguai), Diatenopteryx sorbi-
folia (yvyra pi’u), Nectandra lanceolata (laurel
moroti), Cedrela fissilis (cedro), Peltophorum
dubium (yvyra pyta) algunos ejemplares sobre-
pasan los 30 m de altura, presenta un dosel en su
mayoria continuo formado por arboles cercanos
y con sus ramas, ademas de especies epifitas y
helechos.

Sitio B

Las especies como Diatenopteryx sorbifolia
(yvyra pi’u), Helietta apiculata (yvyra ovi), Oco-
tea diospyrifolia (aju’y moroti) dominan este si-
tio, ademas con ejemplares que aparecen en el si-
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tio A como Chrysophyllum gonocarpum (aguai),
Diatenopteryx sorbifolia (yvyra pi’u), Nectandra
lanceolata (laurel moroti), Cedrela fissilis (cer-
dro), Peltophorum dubium (yvyra pyta) ejempla-
res que poseen los 30 m de altura, presenta un
dosel no continuo con arboles mas alejados entre
si, lo cual causa que el sitio posea mayor entrada
de luz.

Sitio C

Con dominio de especies de la familia Myrta-
ceae como Plinia rivularis (yvaporoity), Eugenia
uniflora (hangapiry), Campomanesia xanthocar-
pa (guavira pyta) de hasta casi 15 m de altura,
ademas de especies como Helietta apiculata
(yvyra ovi), Ocotea diospyrifolia (aju’y moroti)
con varios helechos como Blechnum brasiliensis
y lianas como Aristolochia triangularis. Este si-
tio estd asociado a un cuerpo de agua (arroyo)



el cual ofrece una humedad relativa dentro del
bosque. Presenta un extenso dosel conformado
por arboles proximos entre si, cuyas ramas se en-
trelazan de manera casi ininterrumpida.

En cada sitio se instalaron tres parcelas de 25
x 25 m, donde se seleccionaron al azar cinco ar-
boles seglin disponibilidad y frecuencia. Ademas,
se consideraron los criterios como didmetro a la
altura del pecho (DAP) desde 15 cm en adelante
(Rosabal et al., 2012) y presencia de liquenes en
las cortezas de arboles sanos, totalizando 15 ar-
boles muestreados. Los ejemplares fueron reco-
lectados desde la base del arbol hasta los 3,5 m de
altura (Modificado Rosabal et al., 2016; 2012).

Se registraron los siguientes datos en plani-
llas predisefiadas teniendo en cuenta las caracte-
risticas macroscopicas como: biotipo, presencia
de estructuras reproductivas, color y tamafio de
los talos liquénicos. Se fotografié cada muestra in
situ 'y se depositaron en sobres de papel madera
(Simijaca, 2017).

Trabajo de laboratorio

Para eliminar artrépodos y otros organis-
mos en los ejemplares colectados se depositaron
en frezeer a -18 °C. Se utilizd un estereoscopio
BOECO — BS80 y se observaron caracteres ma-
croscopicos como apotecios, picnidios, soredios,
isidios, rizinas, asi también cortes de estructuras
y reacciones puntuales de color (Martinez-Bernié
etal.,2019).

Las observaciones microscdpicas y medicio-
nes de las esporas se realizaron con el microsco-

Tabla 1. Clasificacion de forofitos segun sitio de muestreo
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pio optico OPTIKA — B293 y el programa LITE-
View Optika. Las reacciones puntuales de color
se realizaron a través de hidroxido de potasio al
10% (K), hipoclorito de sodio (C) comercial y K
seguido de C (KC). Esta reaccion consiste en de-
jar caer una pequefia gota de los anteriores reac-
tivos en la corteza superior y médula, registrando
el cambio en la coloracion existente (Michlig et
al., 2015; Bungartz, 2002). Se emple6 una cama-
ra de luz ultravioleta Accubanker (Lugo-Fuen-
mayor, 2013), con el fin de identificar compues-
tos con fluorescencia en la médula y corteza.

Se utilizo literatura especializada y compara-
ciones con taxas afines para la determinacion ta-
xondmica de los ejemplares estudiados, ademas
de bases de datos como el Consorcio de Herbario
de Liquenes en América Latina (CHLAL), In-
dex fungorum y Mycobank (Redhead y Norvell,
2012). Las muestras procesadas fueron deposita-
das en el Herbario de la FACEN — UNA.

Analisis de datos
Diversidad beta

Se confeccioné una base de datos con pre-
sencia - ausencia de las especies por parcela. Se
calcul6 la diversidad beta, entre los sitios, para
medir el recambio entre las especies dentro de las
comunidades a través del indice de complemen-
tariedad propuesto por Colwell y Coddington
(1994), el cual determina el grado de disimilitud
en la composicion de especies (Moreno et al.,
2011) utilizando Microsoft Excel, (2010).

Para obtener el valor de complementariedad

Sitio Especies de forofito

Cantidad muestreada

A Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl.

Diatenopteryx sorbifolia Radlk.

B Diatenopteryx sorbifolia Radlk.
Helietta apiculata Benth.
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez
C Helietta apiculata Benth.
Ocotea diospyrifolia (Misn.) Mez

A== W
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debemos considerar la riqueza total y las especies
unicas, siguiendo la siguiente formula (Moreno,
2001):

La riqueza de los sitios al combinarlos: S, =
a+b-c.

Donde a es el nimero de especies en el sitio
A, b es el nimero de especies del sitio B y ¢ es
el namero de especies en comun entre los sitios
AyB.

El numero de especies tnicas en los sitios al
combinarlos: U, = a+b-2c.

Complementariedad entre los sitios combina-
dos: C, = , donde varia entre cero (sitios idénti-
cos) y uno (sitios diferentes).

RESULTADOS

Biotipos o formas de crecimiento de liquenes
La mayoria de las especies colectadas presen-
taron el biotipo crustoso (78%), el escuamuloso
(18%), el folioso (3%) y filamentoso (1,2%) (Fi-
gura 2). En los tres sitios el biotipo dominante fue
el crustoso, seguido por el biotipo escuamuloso,
el biotipo filamentoso aparece en el sitio Ay B,
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sin embargo, el biotipo folioso fue exclusivo para
el sitio C.

La riqueza se encuentra representada por 56
especies diferentes en los tres sitios muestreados
(Tabla 2), las cuales estan distribuidas en 17 gé-
neros, 13 familias y 1 incertae sedis. Ademas de
un grupo denominado morfoespecie ha sido se-
parado por las reacciones puntuales de color para
diferenciar una especie de otra, debido a la falta
de estructuras indispensables para la identifica-
cion a nivel de especies de algunos géneros como
Cryptothecia, Herpothallon y Phyllopsora.

La familia con mayor riqueza es Arthonia-
ceae con 13 especies (23%), seguida de Ramali-
naceae con 9 especies (16%), las familias como
Graphidaceae y Porinaceae con 6 especies cada
una (11%), las familias Coenogoniaceae, Malmi-
diaceae y Pyrenulaceae con 3 especies cada una
(5%) y las menores representaciones estan dadas
por las familias Crocyniaceae, Lecanographa-
ceae, Letrouitiaceae, Opegraphaceae, Trypenthe-
liaceae y Verrucariaceae con 1 especie dentro de
cada familia (2%).

Figura 2. Tipos de crecimiento, A. Crustoso: Lithothelium obtectum (Mill.Arg.) Aptroot, B. Escuamuloso: Phyllopsora
sp. Miill. Arg, C. Folioso: Flakea papillata O. E. Erikss., D. Filamentoso: Coenogonium sp. Ehrenb



Tabla 2. Especies de liquenes corticicolas por familia de la
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Reserva Natural Tati Yupi

Arthoniaceae Cryptothecia Stirt.
Herpothallon Tobler.
Ramalinaceae Bacidia De Not.
Phyllopsora Miill. Arg
Graphidaceae Graphis Adans.
Mpyriotrema Fée
Porinaceae
Porina Miill. Arg.
MorfoEspecies Morfo
Coenogoniaceae
Coenogonium Ehrenb.
Malmideaceae

Malmidea Kalb, Rivas Plata
& Lumbsch

Pyrenulaceae Lithothelium Miill. Arg.

Pyrenula Ach.
Crocyniaceae Crocynia (Ach.) A. Massal.

Incertae sedis Piccolia A. Massal.

Lecanographaceae Alyxoria Ach. ex Gray
Letrouitiaceae Letrouitia Hafellner &
Bellem.
Opegraphaceae Cresponea Egea & Torrente
Trypetheliaceae Polymeridium (Mill. Arg.)
R.C. Harris
Verrucariaceae Flakea O. E. Erikss

Cryptothecia striata G. Thor,
Cryptothecia sp.1, Cryptothecia sp.2, Cryptothecia sp.3,
Cryptothecia sp.4, Cryptothecia sp.5, Cryptothecia sp.6,

Herpothallon rubrocinctum (Ehrenb.) Aptroot, Liicking &
G. Thor,

Herpothallon sp.1, Herpothallon sp.2, Herpothallon sp.3,
Herpothallon sp.4, Herpothallon sp.5

Bacidia sp.1,

Phyllopsora sp.1, Phyllopsora sp.2, Phyllopsora sp.3,
Phyllopsora sp.4, Phyllopsora sp.5, Phyllopsora sp.6,
Phyllopsora sp.7, Phyllopsora sp.8

Graphis sp.1, Graphis sp.2, Graphis sp.3, Graphis sp.4,

Myriotrema sp.1, Myriotrema sp.2

Porina internigrans (Nyl.) Miill. Arg.,

Porina mastoidea (Ach.) Mill. Arg.,

Porina nucula Ach.,

Porina tetracerae (Ach.) Mill. Arg.,

Porina sp.1, Porina sp.2

Morfo A, Morfo B, Morfo C, Morfo D, Morfo E, Morfo F
Coenogonium subdilutum (Malme) Liicking, Aptroot &
Sipman,

Coenogonium sp.1, Coenogonium sp.2

Malmidea granifera (Ach.) Kalb, Rivas Plata & Lumbsch,
Malmidea gyalectoides (Vain.) Kalb & Liicking,
Malmidea vinosa (Eschw.) Kalb, Rivas Plata & Lumbsch

Lithothelium obtectum (Miill.Arg.) Aptroot,

Pyrenula aspistea (Afzel. ex Ach.) Ach.
Pyrenula quassiaecola Miill. Arg

Crocynia sp.1

Piccolia wrightii (Tuck.) Hafellner

Alyxoria sp.1

Letrouitia domingensis (Pers.) Hafellner & Bellem.

Cresponea sp.1
Polymeridium sp.1

Flakea papillata O. E. Erikss

Diversidad beta

En el sitio A se identificaron 9 especies exclu-
sivas, mientras que el sitio B se observo 14 es-
pecies exclusivas, y en el sitio C con 13 especies
exclusivas. Ademas, los tres sitios comparten
unicamente 6 especies, expresando cierto grado
de diferenciacion en la composicion de las espe-
cies de liquenes en estos sitios (Figura 3).

El indice de complementariedad para el sitio
A con el sitio B mostro un valor del 79%, el cual
indica que la cantidad de especies compartidas
entre estos sitios es relativamente baja, esta mis-
ma tendencia se observa entre el sitio By C.

El indice de complementariedad mas bajo se
observo entre los sitios A y C, estos sitios com-
parten una mayor cantidad de especies. El sitio B
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aporta un alto nivel de complementariedad ecold-
gica a los sitios muestreados.

DISCUSION

Biotipos o habitos de crecimientos de los lique-
nes

En los bosques las especies crustosas son las
mas abundantes, pues colonizan todos los estra-
tos de un foroéfito, estas especies contribuyen a la
mayor diversidad en los tropicos (Castillo-Cam-
pos et al., 2019; Wolf, 1993), en este estudio el
biotipo crustoso fue el mejor representado, ya
que son los mas diversos y comunes en los bos-
ques (Sipman y Harris, 1989).

La familia con mayor riqueza fue Arthonia-
ceae con 13 especies (23%), al igual que el tra-
bajo realizado en el Parque Nacional de Ybycui
(Martinez-Bernié¢ et al., 2019), cuyo resultado
menciona a las Arthoniaceae como mas abundan-
tes, éstos microliquenes, en su mayoria, tienen
propagulos vegetativos en todo el talo, como for-
ma de reproduccion (Kiffer, 2011).

La presencia de las especies compartidas en
los tres sitios (como por ejemplo las Phyllopsora
sp., Cryptothecia sp. y los Herpothallon sp.) de
acuerdo con lo manifestado por Marcelli (1992)
y Spielmann, (2005), se encuentran relacionadas
por la capacidad de desarrollo de los especime-
nes, aspectos ecologicos y reproductivos, edad de
sus habitats y la comunidad natural estable donde
se desarrollan.

Diversidad beta

La diversidad beta comparada con la diversi-
dad alfa es alta, esto se debe a la escasa cantidad
de especies compartidas entre todos los sitios (6
especies), ademas en los sitios se identificaron
especies de forma exclusiva, por ello se consi-
dera que la diversidad beta contribuye mas a la
diversidad general, lo que coincide con los resul-
tados de Soto-Medina et al. (2012).

Los tres sitios seleccionados exhiben leves
diferencias en las condiciones ambientales, por
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. 3 spp .
9 especies 14 especies
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Figura 3. Diagrama de Venn. Numero de especies exclusi-

vas y compartidas entre los sitios estudiados

ejemplo, la incidencia luminica, donde el sitio B
presenté mayor exposicion de luz, comparando
con los demas, esto explica las diferencias en la
diversidad beta para ese sitio, teniendo en cuenta
que los parametros microambientales o condicio-
nes de micrositio (Rivas-Plata et al., 2008) que
afectan el componente de diversidad beta (Rosa-
bal et al., 2016).

Ademas, cada sitio tiene por si s6lo mas es-
pecies que las compartidas entre los tres sitios,
esto también explica el alto recambio dado por el
sitio B. La diversidad beta alta esta relacionada
con los microliquenes presentes como especies
unicas (Caceres ef al., 2007) y ademads de las es-
pecies estériles que aumentan la diversidad del
muestreo (Soto-Medina et al., 2012; Caceres et
al., 2007).

CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

La Reserva Natural Tati Yupi es parte integral
del BAAPA, la cual esta considerada como una de
las ecorregiones mas importantes para la conser-
vacion dentro del territorio. La reserva presenta
una dominancia de especies crustosas dentro de



sus bosques, en especial microliquenes, los cuales
aumentan la diversidad de los diferentes sitios.

Los liquenes son organismos pocos estudiados
en Paraguay, este estudio es el primer trabajo so-
bre liquenes corticicolas para el departamento del
Alto Parana. El relevamiento de estos ejemplares
no refleja toda la diversidad de las especies de li-
quenes existente en la reserva, por lo que el trabajo
de colecta e identificacion se debe continuar para
aumentar el inventario de estas especies.

Es importante preservar los bosques para que
el ensamble de las comunidades de liquenes no
se vea afectada por los cambios antropogénicos a
los que estan sujetos los bosques de nuestro pais.
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