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Abstract: Edge effect on lichen’s distribution and chlorophyll content, in fragments of Polylepis quadrijuga 
(Rosaceae) in Páramo de la Rusia (Boyacá-Colombia). The ecosystems fragmentation is one of the anthropic 
phenomena with highest impact at global level and the edge effect causes that only the interior of fragments 
conserves their original biotic and abiotic characteristics. Lichens are organisms especially susceptible to envi-
ronmental variability, what could be useful for bio-indication of edge effect. In this work, we evaluated the edge 
effect in two fragments of Polylepis quadrijuga in the Páramo de la Rusia (Boyacá-Colombia) to determine if 
there is an edge effect on distribution of lichens associated to P. quadrijuga and their chlorophyll content. We 
used three transects of 70 m across the matrix-edge-interior gradient in each fragment. We chose nine phoro-
phytes per transect to measure the environmental variables: photosynthetically active radiation, relative humid-
ity and air temperature, and the biological variables: richness and cover per species. Besides, we employed the 
species that were present in all the three zones of the gradient to quantify the content of chlorophylls a and b, 
and determine if there are changes in the ratio of chlorophylls a/b that could suggest physiological plasticity as 
a response to the edge effect. Our results showed that fragment 2 had a higher edge exposition because of its 
high relation perimeter/area, allowing to an environmental homogenization and lose of biodiversity in relation 
with fragment 1. Overall, we found 55 differentially distributed species in relation with the fragments and the 
matrix-edge-interior gradient. The interior of fragment 1 was the most conserved zone, harboring a composition 
different in more than 40 % to the composition of any other zone. We classified the lichens according with their 
habits: gelatinous, fruticose, crusty or foliose, but we did not find any relationship between the habit distribution 
and the edge effect. Six species of wide distribution showed changes in the chlorophyll content along the matrix-
edge-interior gradient, what is an evidence of physiological plasticity to edge effect. It was also possible to 
distinguish between species with preference to warmer environment and species with preference to more humid 
and sufficiently irradiated places. We concluded that some species of lichens could have an important potential 
as bio-indicators of fragmentation in the páramo. Rev. Biol. Trop. 64 (4): 1683-1697. Epub 2016 December 01.
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La fragmentación es un proceso de pérdida 
de continuidad de un ecosistema natural, con-
llevando a remanentes con una superficie total 
menor al hábitat original (Rodríguez, 2010). 
Es un fenómeno global que se ha consolidado 
como una de las principales amenazas para los 
ecosistemas terrestres, por tener efectos direc-
tos en la riqueza y abundancia biológica a tra-
vés del tiempo. Dichos efectos con frecuencia 
son impredecibles, debido a la variabilidad de 

tipos de disturbio que causa la fragmentación, 
las condiciones ambientales, la orientación, 
tamaño y forma de los fragmentos (Bierregaard 
& Gascon, 2001; Bustamante & Grez, 1995; 
Santos & Tellería, 2006; Saunders, Hobbs, & 
Margules, 1991). 

Uno de los efectos asociados a la frag-
mentación es el denominado efecto borde, que 
consiste en afectaciones positivas o negativas 
del componente biológico del fragmento a 
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medida que se acerca a la matriz de disturbio 
antrópico, que puede ser de cultivos, pasturas, 
plantaciones forestales o urbanización, entre 
otros (Nava, Maass, Brones, & Méndez, 2007). 
La matriz comúnmente impone serias modifi-
caciones ambientales en el borde, resultando en 
una zona de transición hacia el interior del frag-
mento, con efectos que pueden variar de una 
especie a otra (Ricketts, 2001). El efecto borde 
comprende así un amplio espectro de afectacio-
nes directas, interacciones y flujos ecológicos 
que pueden llevar a largo plazo a cambios en 
la estructura y composición biológica (Barre-
ra, 2004). El aislamiento de los fragmentos a 
su vez intensifica la manifestación del efecto 
borde, al generarse barreras genéticas que pue-
dan comprometer la adecuación biológica de 
las especies (Nason & Hamrick, 1997).

El páramo es un bioma localizado en zonas 
de alta montaña neotropical, que se carac-
teriza por condiciones ambientales extremas 
como una alta variación diurna de la humedad 
relativa, temperatura ambiental y radiación 
solar (Cuatrecasas, 1989; Morales & Estévez, 
2006; Rangel, 2000, 2007; Van der Hammen, 
Pabón, Gutiérrez, & Alarcón, 2002). La intro-
ducción de ganado, pastoreo y cultivos es uno 
de los disturbios antropogénicos intensivos y 
frecuentes en el páramo, produciendo fuertes 
alteraciones en la interacción planta-suelo (Van 
der Hammen, 2008). Debido a su alta suscepti-
bilidad ecosistémica y condiciones ambientales 
particulares, es posible que bajo procesos de 
fragmentación el efecto borde sea más drástico 
en el páramo que en otro tipo de biomas.

El contenido de pigmentos fotosintéticos 
es una variable fisiológica fácilmente alterable 
por cambios en las condiciones ambientales, 
por tanto se ha convertido en un parámetro 
fisiológico útil para evaluar las respuestas 
de diferentes organismos fotosintéticos, espe-
cialmente cuando es difícil el uso de equipos 
especializados como fluorómetros y medidores 
de intercambio gaseoso (Curran, Dungan, & 
Gholz, 1990). La respuesta en el contenido de 
clorofilas bajo condiciones de estrés abiótico 
ocasionadas por un efecto borde, puede enton-
ces ser aprovechada para establecer el grado de 

plasticidad fisiológica que presentan las dife-
rentes especies para persistir en el fragmento 
(Eberhard, Finazzi, & Wollman, 2008; Larcher, 
1995; Ramos, Buitrago, Pulido, & Vanegas, 
2013; Shanker, 2005).

Los líquenes son una simbiosis entre un 
hongo y una o más especies de algas o cia-
nobacterias (Nash, 2008). Se estima que los 
líquenes están representados por más de 360 
especies en el páramo (Sipman, Hekking, & 
Aguirre, 2008). Distintas investigaciones que 
estiman la capacidad fotosintética de líque-
nes con fotobiontes de cianobacterias y algas 
verdes, usan como parámetro la medida de la 
clorofila a, b y la clorofila total (Henriksson & 
Pearson, 1981; Palmqvist, Campbell, Ekblad, 
& Johansson, 1998; Piccotto & Tretiach, 2010). 
El complejo fotosintético PSII o fotosistema 
II es altamente sensible al estrés lumínico 
y al aunar el carácter poiquilohídrico de los 
líquenes, se deduce que estos organismos son 
altamente susceptibles a la variación ambiental 
(Heber, Bilger, & Shuvalov, 2006; Jairus, Löh-
mus, & Löhmus, 2009; Váczi & Barták, 2006), 
lo que llevaría a una distribución diferencial a 
lo largo de un gradiente de borde. Variaciones 
en la proporción de clorofilas a y b permiten 
además establecer una capacidad de plasticidad 
funcional (Hong, Vavilin, & Vermaas, 2001).

La ausencia de cutícula acentúa aún más la 
susceptibilidad de los líquenes a los ambientes 
perturbados, recibiendo de forma directa los 
contaminantes y nutrientes (Chaparro & Agui-
rre, 2002; Hawksworth, Iturriaga, & Crespo, 
2005). Por ello los líquenes epifítos han sido 
propuestos como indicadores de efectos borde 
(Esseen & Renhorn, 1998). En sistemas altoan-
dinos, los líquenes están expuestos a pérdida de 
humedad y altas radiaciones durante el día, y la 
cuantificación de sus pigmentos fotosintéticos 
ayudaría a resolver parte de los interrogantes 
que aún existen con relación a las estrategias 
adaptativas a estos ambientes (Hofstede, Sega-
rra, & Mena, 2003; Raggio, 2013). 

En este estudio, se analiza por prime-
ra vez la diversidad de líquenes epífitos y 
el contenido de clorofilas en especies de 
amplia distribución, en fragmentos de bosque 
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de Polylepis quadrijuga Bitter afectados por 
matriz de pasturas, con el fin de establecer si 
existen respuestas ecológicas y fisiológicas en 
función de un efecto borde. Posibles patrones 
de respuesta pueden ser usados para diagnosti-
car el estado de conservación de los fragmentos 
de bosque en ambientes de alta montaña.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: La investigación fue 
hecha en el Páramo de la Rusia, está ubicado 
en el departamento de Boyacá entre 5˚55’26” 
N - 73˚04’59” W y 5˚55’14” N - 73˚05’01” 
W, en la vertiente occidental de la cordillera 
Oriental (Palacios, Velasco, Rivero, Villami, 
& Rivera, 2005). Éste es parte del complejo de 
páramos Guantiva-La Rusia, entre 2 800 y 3 
500 m de altitud, con una extensión es de 6 529 
hectáreas. Este páramo presenta un régimen de 
lluvias bimodal con un promedio de precipi-
taciones de 1 950 mm anuales (Morales et al., 
2007), y una intervención de origen antrópico 
principalmente de ganadería, que ha detenido 
los procesos naturales de sucesión. 

El lugar de muestreo consistió en un pai-
saje mixto de Espeletia gladulosa, E. congesti-
flora, E. incana, E. grandiflora var. boyacensis, 
E. brachyaxiantha y fragmentos de P. quadriju-
ga (Rangel, 2000), que estarían conformando el 
bioma de bosque montano húmedo de acuerdo 
a la clasificación de Holdridge (2000). Se 
considera que del total de la flora de líquenes 
reportada para el páramo, el 24 % de ellas se 
encuentra en el área de estudio (Morales et al., 
2007). Los remanentes de bosque compuestos 
por árboles de la especie P. quadrijuga pre-
sentan una cobertura menor a 500 hectáreas 
en todo el páramo de La Rusia (Arellano & 
Rangel, 2008). La matriz es de pasturas, en la 
cual con frecuencia se observa la presencia de 
ganado. Se escogieron los dos fragmentos de P. 
quadrijuga que presentaban el mejor estado de 
conservación y evidenciaban el mayor contras-
te con la matriz; estos fragmentos fueron reco-
rridos en su perímetro con un GPS para estimar 
el área y con estos datos estimar la relación 

perímetro/área como un indicador del grado de 
irregularidad del fragmento.

Caracterización ambiental: Para la 
caracterización ambiental del gradiente matriz-
borde-interior, se tomaron medidas diurnas a 
intervalos de 30 minutos, de radiación fotosin-
téticamente activa (PAR) con un cuantificador 
Apogeé MQ-100, temperatura y humedad rela-
tiva del aire con termo-higrómetros Control 
Company. Estas medidas correspondieron a 
seis días diferentes para cada fragmento, en 
diciembre-febrero 2013-2014 y junio-agosto 
2014, correspondientes a la época seca del 
año durante la cual se intensifican los efectos 
ambientales del borde (Morales et al., 2007). A 
cada forofito se le asignó un termo-higrómetro 
que permaneció de manera permanente desde 
las 10:00 hasta las 15:00 horas (periodo de 
mayor actividad fotosintética).

Composición y distribución: En los dos 
fragmentos de bosque de P. quadrijuga, dis-
tanciados aproximadamente 100 m entre sí, se 
usaron 3 transectos de 70 m por fragmento y en 
cada transecto se escogieron al azar 9 forofitos 
de P. quadrijuga con un DAP mayor a 20 cm. 
En cada forofito se realizó la colecta de los 
líquenes que fueron interceptados por una cuer-
da de 2 m perpendicular al suelo, superpuesta 
sobre el tronco y ubicada a 20 cm de altura 
desde la base del árbol. La cuerda fue puesta 
en los cuatro puntos cardinales del tronco; a los 
líquenes interceptados se les tomó las medidas 
de cobertura en cm2 y el tipo de talo (meto-
dología modificada de Lücking, Rivas-Plata, 
Chaves, Umaña, & Sipman, 2009). Para los 
cálculos de índices de diversidad se estandari-
zó dando un valor de abundancia igual a 1 por 
cada cm2 de cobertura del líquen. Se recolectó 
una muestra suficiente para hacer la determi-
nación taxonómica, como mínimo hasta mor-
foespecie, utilizando claves para el Neotrópico 
y Colombia (Brodo, Duran, & Sharnoff, 2001; 
Hale, 1975; Herrera, Philippe, & Nash, 1998; 
Jungbluth, 2006; Moncada, 2012; Sipman, 
1986, 1998, 2005; Sipman, Elix, & Nash, 2009; 
Sipman & Aguirre, 1982).
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Cuantificación de pigmentos fotosintéti-
cos: La cuantificación de pigmentos fotosinté-
ticos en líquenes trae retos que no son comunes 
en plantas superiores, debido a que las clorofi-
las son fácilmente oxidables por las sustancias 
ácidas de los líquenes, que pueden degradar 
la clorofila en feofitina en un corto tiempo 
(Brown & Hooker, 1977). El protocolo usado 
para la cuantificación de clorofilas fue adap-
tado con algunas modificaciones de Barnes, 
Balaguer, Manrique, Elvira y Davidson (1992); 
Calatayud, Sanz, Barreno y Del Valle-Tascón 
(1994); Melgarejo (2010) y Raggio (2013), y 
permite una medición dentro de las 72 horas 
siguientes a la toma de las muestras, lo cual 
evita la feofitinización.

Las muestras fueron recolectadas en bolsas 
de papel y secadas a temperatura ambiente por 
48 horas. Posteriormente fueron lavadas seis 
veces con acetona (C3H6O) saturada en carbo-
nato de calcio (CaCO3), con el fin de extraer 
previamente todas las sustancias liquénicas que 
pudiesen generar una degradación de clorofila 
a feofitina. La extracción se realizó por el 
método de inmersión que consistió en incubar 
el talo liquénico (1 g peso seco/10 mL) en 
solvente dimetilsulfóxido (DMSO) durante 12 
horas. Para separar los restos del talo del sol-
vente se usó un equipo de filtración por vacío 
con portafiltro, el tamaño de poro del filtro es 
de 0.45 μm y un diámetro de 47 mm (Advantec 
A045F047W). Las medidas de clorofilas se 
hicieron en un espectrofotómetro (Unico S- 
2150 Spectrophotometer) a longitudes de onda 
de 667 y 649 nm, donde se tomaron los datos 
de absorbancia (A). Las fórmulas para calcular 
los valores de clorofila a y b fueron:

Clorofila a 
= [14.85 (A667) - 5.14 (A649)] [V 1000-1 mf-1]

Clorofila b 
= [25.48 (A649) - 7.36 (A667)] [V 1000-1 mf-1]

Donde V: volumen final del extracto de cloro-
fila en DMSO.
mf: masa fresca en gramos de tejido foliar.

Esta cuantificación de pigmentos fotosin-
téticos se realizó solo para especies plásticas, 

es decir, especies con una amplia distribución 
a lo largo del gradiente matriz-borde-interior y 
que tuvieran una cobertura mayor a los 10 cm2.

Los puntos de transición entre matriz-bor-
de y borde-interior fueron establecidos median-
te análisis de los puntos de inflexión en el 
comportamiento de las variables ambientales, 
usando gráficas en Statistics 18.0 (SPSS Inc., 
2009). Para comparar las variables ambienta-
les (Radiación fotosintéticamente activa, tem-
peratura del aire y humedad relativa) entre 
sitios y fragmentos se realizó un ANOVA a 
dos vías con el programa STATISTICA 7.0 
(StatSoft, Inc., 2004).

Se realizó una correlación de Pearson para 
ver si existe un patrón que relacione cobertura 
y riqueza con la distancia desde la matriz hacia 
el interior. Para los análisis de diversidad se usó 
el programa PAST (Hammer, Harper, & Ryan, 
2001) que calculó la diversidad alfa, dominan-
cia, Shannon, Margalef, Equitatividad, Fisher 
alfa y para estudiar la similitud entre sitios y 
fragmentos se usó el índice de Morisita-Horn, 
ya que este considera en su cálculo tanto la 
riqueza de especies como la abundancia (en 
este caso cobertura) de las muestras. Este 
último programa también se usó para generar 
un dendograma que estableciera patrones de 
similitud con relación a los gradientes matriz-
borde-interior de cada fragmento. La distribu-
ción de las especies con respecto al gradiente 
fue analizada con el programa STATISTICA 
7.0 (StatSoft, Inc., 2004) por medio de un aná-
lisis multivariado de componentes principales.

Sensibilidad al efecto borde: Para clasifi-
car las diversas especies de líquenes de acuerdo 
a su sensibilidad al efecto borde, se propuso 
establecer tres niveles de sensibilidad con base 
en sus patrones de presencia-ausencia y en el 
comportamiento de los contenidos de clorofilas 
de las especies plásticas (Cuadro 1).

RESULTADOS

Los dos fragmentos presentan diferen-
cias en el tamaño, la relación perímetro/área 
y las condiciones ambientales (Cuadro 2). 
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El fragmento 1 es más extenso y menos irre-
gular que el fragmento 2, lo que implica que el 
fragmento 2 presenta una mayor exposición a 
la matriz de pasturas.

Variabilidad ambiental del gradiente 
matriz-borde-interior: Los puntos de infle-
xión en el comportamiento de las variables 
ambientales a lo largo de los transectos marca-
ron la transición matriz-borde entre los 29 y 30 
m para el fragmento 1, y entre 36 y 37 m para el 
fragmento 2; mientras que la transición borde-
-interior se ubicó alrededor de 50 m en el frag-
mento 1 y alrededor de 60 m en el fragmento 2. 

Con relación a la temperatura y la hume-
dad relativa, el fragmento 2 resultó ser más 
homogéneo que el fragmento 1. La tempera-
tura media en el fragmento 1 se reduce desde 

la matriz hacia el interior en 7.2 °C, mientras 
la media de humedad relativa aumenta en un 
15 %. En el fragmento 2 estas variaciones solo 
fueron de 3.2 °C y 8.2 % respectivamente. 
Las condiciones contrastantes de radiación 
fotosintéticamente activa entre el interior y la 
matriz fueron evidentes y similares en ambos 
fragmentos, con radiaciones hasta 18 veces 
superiores en la matriz (Fig. 1). 

Cobertura, distribución y diversidad de 
líquenes: En total se encontraron 55 especies 
de líquenes, que se distribuyeron diferencial-
mente con relación al fragmento y al gradiente 
matriz-borde-interior. La especie más abundan-
te fue Usnea fragilescens con una cobertura 
total de 15 261 cm2 (35.3 %). Las especies 
menos frecuentes fueron Physia erumpens, 
Erioderma sp., Pertusaria sp.4 y Lopezaria sp., 
cada una con solo 6 cm2 de cobertura (0.01 %). 
La mayoría de las especies fueron identifi-
cadas hasta especie o género, a excepción de 
cinco líquenes costrosos que fueron listados 
como C1, C2, C3, C4 y Pil. En total al evaluar 
en conjunto los dos fragmentos, 23 especies 
fueron comunes a las 3 zonas del gradiente; 6 
especies fueron exclusivas de la matriz, 8 del 
borde y 10 del interior.

La prueba t demostró que el fragmento 2 
presenta una mayor cobertura de líquenes por 
especie (9.6±1.96 cm2); con respecto al frag-
mento 1 (6.3±1.96 cm2), pero la riqueza del 
fragmento 1 fue de 51 especies, casi el doble de 
la riqueza en el fragmento 2 (Cuadro 3). 

CUADRO 2
Valores de perímetro/área y variables ambientales de 

radiación, temperatura y humedad relativa por fragmento

TABLE 2
Values of perimeter/area and environmental variables by 
fragment: radiation, temperature and relative humidity

Fragmento 1 Fragmento 2
Área (km2) 0.168 0.074
Perímetro (km) 0.33 1.04 
Perímetro/area 1.964 14.054
Radiación (µmol m-2s-1) 282.66±386.02 256.48±422.24
Temperatura (°C) 12.72±4.91 11.61±2.43
Humedad Relativa (%) 75.26±17.09 73.72±22.3

CUADRO 1
Criterios de clasificación de las especies de líquenes de acuerdo a su sensibilidad al efecto borde

TABLE 1
Classification criteria of lichen species according to their sensitivity to edge effect

Nivel de sensibilidad Características
Alta Sólo están presentes en una de las tres zonas: matriz, borde, o interior (alta adaptación).
Media Están presentes en dos o tres de las zonas a lo largo del gradiente matriz-borde-interior. Sin 

embargo muestran diferencias en los contenidos de clorofila entre zonas (alta plasticidad 
fisiológica).

Baja Están presentes a lo largo del gradiente matriz-borde-interior y no muestran ninguna respuesta al 
efecto borde (generalistas).

Recomendadas más 
estudios

Especies con una cobertura total menor a 50 cm2, que por razones de conservación no fueron 
colectadas. 
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Con relación a la forma de crecimiento 
del talo en el fragmento 1 los líquenes foliosos 
presentan una cobertura dominante sobre los 
demás y una amplia distribución sin que haya 

ningún tipo de preferencia por alguna zona 
del gradiente; el tipo gelatinoso mostró cierta 
tendencia a aumentar su cobertura hacia el 
borde; los líquenes de tipo costroso estuvieron 

Fig. 1. Efecto borde en las variables ambientales: temperatura del aire, humedad relativa y radiación fotosintéticamente 
activa (PAR), a lo largo de transectos de 70 m desde la matriz de pasturas hacia el interior de los fragmentos de P. quadrijuga. 
Los intervalos corresponden a media ± error estándar.
Fig. 1. Edge effect in the environmental variables: air temperature, relative humidity and photosynthetically active radiation 
(PAR), along transects of 70 m from the matrix to the interior of P. quadrijuga fragments. The intervals represent mean ± 
standard error.
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presentes en menor cobertura en la zona de 
borde. En general, fue notoria una mayor cober-
tura de los líquenes fruticosos en matriz y en la 
transición borde-interior. Las coberturas de los 
líquenes gelatinosos al igual que de los costro-
sos fue muy baja en comparación a los demás 
tipos de talo del mismo fragmento (Fig. 2).

Los índices de Shannon, Margalef, equi-
tatividad y Fisher alpha mostraron que el 
fragmento 1 es más diverso que el fragmento 
2 (Cuadro 3) y el borde del fragmento 1 es 
el que presentó los valores más altos para los 
índices calculados. Los dos fragmentos son 
muy diferentes en su composición general. El 
dendograma relacionó la matriz, borde e inte-
rior del fragmento 2, es decir estas zonas son 
muy similares entre sí, mientras que para el 
fragmento 1 las zonas de matriz y borde están 
más relacionadas entre sí que con el interior, 
donde la composición de líquenes es disímil 
a cualquier otra zona en mínimo un 40 % de 
su composición (Fig. 3). Diferentes especies 
como Cladonia subsquamosa, Coenogonium 
sp., Leptogium phyllocarpum, Sticta colom-
biana, Sticta hirsutofugilinosa, Sticta viviana 
y Usnea rubicunda, están presentes únicamen-
te en el interior del fragmento 1. Mientras 
que otras especies como Everniastrum fragile, 
Everniastrum vexans, Sticta andina, Cladonia 
subradiata, y Hypotrachyna paramensis están 

presentes en todo el gradiente matriz-borde-
interior de los fragmentos (Cuadro 4).

La concentración de clorofilas de especies 
generalistas mostró patrones asociados al gra-
diente matriz-borde-interior. Everniastrum fra-
gile presenta un menor contenido de clorofila 
a (0.15 mg / g) en la matriz; Usnea fragilensis 
reduce la concentración de clorofilas en el 
borde. En Everniastrum vexans la clorofila a 
y b se encuentran en mayor concentración en 
la matriz. Sticta andina presentó su máximo 
valor del radio de clorofilas a/b en el borde y el 
mínimo hacia el interior, y Cladonia subradia-
ta tuvo un mayor contenido de clorofilas hacia 
el borde. Everniastrum sorocheilum mostró un 
aumento de las clorofilas a y b desde la matriz 
hacia el interior (Fig. 4).

El análisis multivariado usó las 14 espe-
cies de líquenes con mayor peso estadístico y 
extrajo dos ejes asociados a factores ambien-
tales que explicaron en conjunto el 95.03 % 
de toda la variabilidad. Everniastrum fragile 
y Everniastrum sorocheilum se relacionaron 
con ambientes de alta radiación y humedad, 
mientras Leptogium phyllocarpum, Sticta para-
mensis, Leptogium andinum y Pertusaria sp.3 
prefieren ambientes secos y de mayor tempe-
ratura. Solo la especie Leptogium ulvaceum 
mostró preferencia por lugares muy especí-
ficos de baja radiación y humedad (Fig. 5). 

CUADRO 3
Estimadores de diversidad para matriz, borde e interior de cada fragmento

TABLE 3
Estimators of diversity in matrix edge and interior of each fragment

Fragmento 1 Fragmento 2
Riqueza (por forofito) 5.778±2.68 4.074±1,59
Cobertura (por forofito) 6.263±3.14cm2 9.609±3.76cm2

Matriz Borde Interior Matriz Borde Interior
Riqueza 25 35 18 9 10 18
Abundancia 8 666 5 443 3 721 7 072 3 337 4 313
Especies únicas 7 12 9 3 7 11
Dominancia_D 0.135 0.101 0.186 0.881 0.400 0.498
Shannon_H 2.402 2.863 2.018 0.3166 1.231 1.175
Margalef 2.647 3.953 2.068 0.9025 1.109 2.031
Equitability_J 0.746 0.805 0.698 0.144 0.535 0.407
Fisher_alpha 3.157 5.005 2.458 1.017 1.27 2.402
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El componente ambiental más importante, fuer-
temente correlacionado al eje 1 (r = 0.95) fue la 
humedad relativa.

DISCUSIÓN

A lo largo del gradiente matriz-borde-
interior de los fragmentos de P. quadrijuga se 
comprobó que existe una variación en las con-
diciones ambientales de temperatura, humedad 
y radiación, y fue fácil establecer las distancias 
más probables de transición entre zonas usando 
esas variables ambientales. Este tipo de carac-
terización ya ha tenido numerosos precedentes 
(Chen, Franklin, & Spies, 1992; Esseen & 
Renhorn, 1998; Laurance, Ferreria, Rankin-de 

Merona, & Laurance, 1998; Matlack, 1993; 
Rheault, Drapeau, Bergeron, & Esseen, 2003). 
Por otra parte, dado que el fragmento 2 es 
más irregular y de menor tamaño que el frag-
mento 1, se comprobó que el efecto borde es 
más intenso, llegando incluso a causar una 
homogenización ambiental.

En general, para ambos fragmentos la 
matriz presentó los promedios más altos de 
temperatura y radiación respecto a las zonas 
de borde e interior; esto coincide con paisajes 
fragmentados donde la matriz es altamen-
te contrastante (Bierregaard, Lovejoy, Kapos, 
Dos Santos, & Hutchings, 1992; Harper et al., 
2005; Kapos, 1989). En el interior las variables 
temperatura y radiación fueron las más bajas, 

Fig. 2. Cobertura relativa del tipo de talo de los líquenes respecto a la distancia a lo largo del gradiente matriz-borde-interior. 
a) Fragmento 1 y b) Fragmento 2. 
Fig. 2. Relative coverage of the type of thallus of lichen in relation to the distance along the gradient matrix-edge-interior. 
a) Fragment 1 and b) 2 fragment.
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lo que concuerda con Murcia (1995) quien 
reporta que los ambientes de interior o que 
se encuentren bajo un dosel tienden a ser más 
fríos, húmedos y uniformes; y a su vez la 
matriz y el borde crean gradientes ambientales 
que pueden llegar a ser drásticamente contras-
tantes con el interior de un fragmento.

Las diferencias ambientales entre frag-
mentos influyen en las coberturas y riquezas 
de los líquenes (Harris, 1988). El fragmento 1 
con una mayor extensión, albergó una mayor 
diversidad de líquenes, gracias a que el interior 
conserva condiciones de temperatura, radiación 
y humedad diferentes a las de borde y la matriz 
(Gunnar & Moen, 1998; Kruys & Jonsson, 
1997). En contraposición el fragmento 2 pre-
sentó una mayor cobertura por especie, pero 
una menor riqueza. Esto podría explicarse no 
solo porque la tolerancia de las diferentes espe-
cies es puesta a prueba en el borde del fragmen-
to (Fagan, Cantrell, & Cosner, 1999; Gauslaa & 
Solhaug, 1996; Johansson, Olofsson, Giesler, 
& Palmqvist, 2011), sino además porque se 
ha demostrado que en bosques intervenidos, 
los líquenes epífitos responden aumentando 
su biomasa (Gauslaa, Lie, Asbjørn, & Ohl-
son 2006), específicamente invirtiendo en un 
aumento de la corteza superior y la formación 

de apotecios (Jairus et al., 2009); lo que llevaría 
a una mayor cobertura.

En este estudio, se realiza por primera vez 
el registro de 55 especies de líquenes asociados 
a la especie P. quadrijuga. En general, se puede 
considerar que esta riqueza es baja en compa-
ración con un estudio realizado en Tipacoque 

Fig. 4. Contenido de pigmentos fotosintéticos: clorofila 
a (A), clorofila b (B) y proporción de clorofila a/b (C), 
expresadas en mg g-1 (materia seca).
Fig. 4. Content of chlorophyll a (A), chlorophyll b (B) 
and ratio of chlorophyll a/b (C), expressed in mg g-1 (dry 
matter).
Efr: Everniastrum fragile, San: Sticta andina, Csu: 
Cladonia subradiata, Eve: Everniastrum vexans, Hpa: 
Hypotrachyna paramensis, Eso: Everniastrum sorocheilum, 
Hda: Hypotrachyna dactylifera, Ufr: Usnea fragilensis.
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Fig. 5. Análisis multivariado de componentes principales que relaciona las especies de líquenes con las variables 
ambientales temperatura, radiación y humedad relativa. Efr: Everniastrum fragile, Spa: Sticta paramuna, Eso: Everniastrum 
sorocheilum, Lul: Leptogium ulvaceum, Sco: Sticta colombiana, Lph: Leptogium phyllocarpum, Lan: Leptogium andinum, 
Hla: Hypotrachyna laevigata, Npu: Normandina pulchella, Ubo: Usnea bogotensis, Stu: Sticta tunjensis, Psp4: Pertusaria 
sp.4, Sdi: Sticta dioica, Pert3: Pertusaria sp.3.
Fig. 5. Principal components analysis to associate species of lichens with environmental variables temperature, radiation 
and relative humidity.
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CUADRO 4
Clasificación de los líquenes de acuerdo a su sensibilidad al efecto borde en el área de estudio

TABLE 4
Classification of lichens according to their sensitivity to edge effect in the study area

Nivel de sensibilidad Especies
Alta Matriz: Sticta tunjensis, Usnea bogotensis.

Borde: Pertusaria sp.1, Peltigera didactyla, Sticta sylvatica, Sticta macrofuliginosa. 
Interior: Cladonia subsquamosa, Costroso sp. 3, Costroso sp. 4, Hypotrachyna brevirhiza, Sticta sp.

Media Matriz-Borde: Everniastrum sorocheilum, Hypotrachyna andensis, Hypotrachyna ducalis, Hypotrachyna 
revoluta, Hypotrachyna sp., Pannaria sp., Parmotrema cristiferum, Peltigera laciniata, Sticta 
dioica, Usnea durietzii.

Borde-Interior: Cladonia squamosa, Leptogium ulvaceum, Lobaria sp., Parmotrema bangii, Sticta 
macrothallina.

Fisiológicamente Plásticas: Cladonia subradiata, Everniastrum fragile, Everniastrum vexans, Hypotrachyna paramense, 
Pilocarpaceae, Sticta paramuna.

Baja Cladonia subradiata, Hypotrachyna monilifera, Hypotrachyna dactylifera, Hypotrachyna 
costaricensis, Leptogium andinum, Leptogium azureum, Sticta andina, Usnea fragilescens, 
Usnea glabrescens.

Información insuficiente: Cladonia meridensis, Coenogonium sp., Costroso sp.1, Diploschistes sp., Erythrodecton sp., 
Everniastrum cirrhatum, Everniastrum sp., Leptogium phyllocarpum, Peltigera sp., Porpidia sp., 
Sticta aff. weigelii, Sticta marilandia, Usnea cornuta, Usnea rubicunda. 
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(Boyacá) en donde se reportan 139 especies 
de líquenes en un estudio con el forofito Quer-
cus humboldtii en similares condiciones bio-
geográficas (Simijaca, 2011). Las diferencias 
de biodiversidad entre estos ecosistemas alto 
andinos son evidencia del efecto negativo de la 
fragmentación en el Páramo de La Rusia.

Los fragmentos de P. quadrijuga con-
tinúan siendo afectados por actividades de 
ganadería y pastoreo, que aumentan la pérdida 
de individuos de todas las edades, entre el 
70 % y 90 % de la cobertura original (Etter 
& Villa, 2000). Las especies de líquenes que 
están presentes únicamente en el interior del 
fragmento de mayor tamaño, tienen baja tole-
rancia al disturbio. Mientras que otras especies 
presentan una plasticidad fisiológica que les 
permite estar presentes desde la matriz hasta 
el interior del fragmento. Dicha plasticidad 
fisiológica fue demostrada en este estudio con 
variaciones en las concentraciones de clorofila 
a lo largo del gradiente.

Con relación a los diferentes crecimientos 
del talo de los líquenes, el tipo fruticoso no 
mostró una preferencia por alguna zona del 
gradiente matriz-borde-interior. Este resultado 
no concuerda con Rheault, et al. (2003) quienes 
indican que líquenes fruticosos como el género 
Usnea se ven altamente afectados por el efec-
to borde en bosques de coníferas del Este de 
Norteamérica, lo que fue atribuido a la forma 
de crecimiento de este género. Se puede inferir 
que especies de talos fruticosos, más allá de su 
forma de crecimiento, pueden tener respuestas 
distintas al efecto borde cuando ambientes 
tropicales y templados son comparados. Los 
líquenes foliosos presentaron el mayor porcen-
taje de cobertura relativa en ambos fragmentos, 
esto concuerda con lo registrado por Pérez y 
Watteijne (2009) quienes señalan que en las 
mayores altitudes se aumenta la cobertura de 
líquenes foliosos.

Especies restringidas solo al interior de los 
fragmentos como Leptogium phyllocarpum, 
Sticta hirsutofugilinosa, Physia erumpens, y 
Cladonia subsquamosa parecen ser afectadas 
por las condiciones de radiación de la matriz; 
si el efecto borde llegara a homogeneizar 

el fragmento con altas radiaciones y baja hume-
dad relativa, es muy probable que estas espe-
cies sufran degradación de la clorofila y en 
consecuencia un daño irreversible del aparato 
fotosintético (Gauslaa et al., 2006). A las espe-
cies que sufren esta fotoxidación se les conoce 
con el término de especies poikiloclorófilas 
(Kranner et al., 2003). Las especies que por el 
contrario mantienen su contenido de clorofilas, 
incluso en condiciones de pérdida de humedad 
y alta radiación, presentarían sustancias eficien-
tes en la disipación no fotoquímica del exceso 
de radiación, como el arabitol, que es sintetiza-
do por el micobionte (Kosugi et al., 2013).

La especie Cladonia subradiata presenta 
una alta concentración de clorofila a en el 
borde con respecto a la matriz y el interior, y a 
su vez Hypotrachyna paramensis presenta una 
ligera mayor concentración de clorofila a en el 
borde. Esto puede estar relacionado con la alta 
densidad de follaje que suele reportarse en los 
bordes de bosque, que ocasiona que la radia-
ción llegue al suelo y a los fustes en longitudes 
de onda diferentes a las de matriz y el inte-
rior (Didham & Lawton, 1999; Montgomery, 
2004). Sin embargo, altos niveles de radicación 
podrían limitar estas especies (Demmig-Adams 
et al., 1990). La especie Everniastrum soro-
cheilum y Sticta andina presentaron mayores 
cantidades de clorofila b hacia el interior, estas 
respuestas parecen ser una estrategia de aclima-
tación a la sombra del dosel.

En general, la distribución de las especies 
mostró que la fragmentación tiene un efecto 
importante sobre las comunidades de líquenes 
epífitos, encontrando una amplia gama de 
respuestas al efecto borde (Esseen & Ren-
horn, 1998; Renhorn, Esseen, Palmqvist, & 
Sundberg, 1997; Sillett, 1994, 1995). Nuestros 
resultados muestran que la humedad relativa es 
la principal variable que determina la distribu-
ción de las especies, y autores como Paterson, 
Paterson y Kenworthy (1983) ya habían afir-
mado que esta variable es más importante para 
el crecimiento de los líquenes, en comparación 
con la temperatura y la radiación. Se dieron 
sin embargo, algunos casos más específicos. 
Por ejemplo Sticta paramuna, que se encontró 
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más asociada a la variable temperatura, fue 
reportada por Moncada (2012) con presencia 
en diferentes radiaciones desde baja a media 
intensidad; lo cual podría significar que la tem-
peratura influye más que la radiación en el esta-
blecimiento de esta especie. Las especies Sticta 
tunjensis y S. dioica se reportan en ambientes 
con exposición solar media a alta (Moncada, 
2012), lo que concuerda con la distribución 
encontrada en este estudio. La alta hume-
dad y poca radiación fueron las condiciones 
más relacionadas con S. colombiana. Por otra 
parte, Leptogium ulvaceum sería una especie 
negativamente afectada por la radiación y alta 
humedad, que se distribuye en microambientes 
específicos en el interior de los fragmentos. 
En muchos casos no existe un reporte previo 
de las preferencias ambientales de estas espe-
cies, por lo que este estudio representa un 
aporte importante a la ecología de los líquenes 
de alta montaña.

En general se comprobó que la alta homo-
geneidad ambiental del fragmento 2, debida a 
su relación perímetro/área, trae consecuencias 
negativas para la diversidad; albergando una 
riqueza 50 % menor a la del fragmento 1. Las 
especies únicas en el interior del fragmento 1 
conforman una comunidad muy distinta a cual-
quier otro lugar, representando así un recurso 
biológico valioso a proteger en los fragmentos 
de P. quadrijuga en el páramo de La Rusia. De 
acuerdo con los resultados expuestos en el pre-
sente estudio, varias de las especies de líquenes 
podrían tener un importante potencial en la 
bioindicación y diagnóstico del efecto borde 
en fragmentos de bosque altoandino como Cla-
donia subradiata y Sticta andina, debido a su 
sensibilidad al efecto borde.
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RESUMEN

La fragmentación de los ecosistemas es uno de los 
fenómenos antrópicos de mayor impacto global, y el efec-
to borde provoca que solo el interior de los fragmentos 
conserve sus características bióticas y abióticas originales. 
Los líquenes son organismos especialmente susceptibles 
a la variabilidad ambiental, lo que podría ser útil para la 
bio-indicación del efecto borde. En este trabajo se evaluó 
el efecto borde en dos fragmentos de Polylepis quadri-
juga en el Páramo de la Rusia (Boyacá-Colombia), para 
determinar si existe un efecto borde sobre la distribución 
de los líquenes asociados a P. quadrijuga y su contenido 
de clorofilas. Se utilizaron tres transectos de 70 m a través 
del gradiente matriz-borde-interior en cada fragmento. 
Se escogieron nueve forofitos por transecto para medir 
variables ambientales: radiación fotosintéticamente activa, 
humedad relativa y temperatura del aire, y variables bioló-
gicas: riqueza y cobertura de cada especie. Además, fueron 
elegidas las especies que estaban presentes en las tres zonas 
del gradiente para cuantificar el contenido de clorofilas a y 
b, y determinar si hay cambios en la relación de clorofilas 
a/b que podrían sugerir plasticidad fisiológica como res-
puesta al efecto borde. Nuestros resultados mostraron que 
el fragmento 2 tenía una mayor exposición al borde debido 
a su alta relación perímetro/área, lo que causa una homoge-
nización ambiental y pérdida de biodiversidad con relación 
con el fragmento 1. En general, se encontraron 55 especies 
que se distribuyen diferencialmente en relación con los 
fragmentos y el gradiente matriz-borde-interior. El interior 
del fragmento 1 fue la zona más conservada, que alberga 
una composición diferente en más de un 40 % a la compo-
sición de cualquier otra zona. Se clasificaron los líquenes 
de acuerdo con sus hábitos: gelatinosos, fruticosos, costro-
sos o foliosos, pero no se encontró ninguna relación entre 
la distribución por hábito y el efecto borde. Seis especies de 
amplia distribución mostraron cambios en el contenido de 
clorofila a lo largo del gradiente matriz-borde-interior, lo 
que es una evidencia de la plasticidad fisiológica al efecto 
borde. También fue posible diferenciar entre especies con 
preferencia por ambientes de alta temperatura y especies 
con preferencia a lugares más húmedos y suficientemente 
irradiados. Se concluye que algunas especies podrían tener 
un importante potencial como bio-indicadores de la frag-
mentación en ambientes de páramo. 

Palabras clave: efecto borde, líquenes, Polylepis quadri-
juga, humedad relativa, temperatura, radiación, clorofila.
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