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Martínez, I., Belinchón, R., Otárola, M.G., Aragón, G., Prieto, M., Escudero, A. (2011). Efectos de la fragmentación de los 
bosques sobre los líquenes epífitos en la Región Mediterránea. Ecosistemas 20(2-3):54-67. 
La mayor parte de paisajes forestales en gran parte del planeta se han visto transformados en un mosaico de fragmentos de diferentes 
tamaños y grado de aislamiento, inmersos en una matriz de vegetación con diferentes estados de degradación. Esta transformación del 
paisaje ha afectado a la dinámica poblacional de las especies y a la riqueza y diversidad de las comunidades. En este contexto, los 
conocimientos que tenemos del estado de las poblaciones de organismos "no carismáticos", como pueden ser los líquenes en general, es 
muy escaso. Los pocos estudios desarrollados hasta el momento, indican que la calidad del hábitat de los fragmentos de bosque y el tipo de 
matriz que los rodea, y no su tamaño y grado de aislamiento, son determinantes de la riqueza, distribución, vitalidad, fertilidad, abundancia y 
diversidad genética de las especies y comunidades liquénicas que crecen sobre los árboles. Nuestros resultados pueden sugerir que 
quizás las poblaciones de especies liquénicas todavía no estén respondiendo con pérdidas de diversidad genética o cambios en abundancia 
de los individuos a los cambios en la configuración del paisaje en el que habitan y que necesitaremos más tiempo para poder ver una 
respuesta.  
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Martínez, I., Belinchón, R., Otárola, M.G., Aragón, G., Prieto, M., Escudero, A. (2011). Efects of forests fragmentation on 
epiphytic lichens in the Mediterranean Region. Ecosistemas 20(2-3):54-67. 
Most forest landscapes in much of the planet have been transformed into a mosaic of fragments of different sizes and degree of isolation 
within a matrix of vegetation with various states of degradation. This transformation of the landscape has affected the population dynamics 
and species richness and diversity of communities. In this context, the knowledge we have of the status of populations of organisms "not 
charismatic", such as lichens, is very low. The few studies conducted so far indicate that the habitat quality of forest fragments and the type 
of intervening matrix, and snot their size and degree of isolation, determine the distribution, vitality, fertility, abundance and genetic diversity 
of popylations and the richness of communities of epiphytic lichens. Our results may suggest that lichen populations may be not yet 
responding, by losses of genetic diversity or changes in abundance of individuals, to the changes in the configuration of the landscape, and 
that more time is needes to detect a response. 
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Introducción 

La pérdida de biodiversidad constituye una de las principales preocupaciones medioambientales de la sociedad en nuestros 
días (Thuiller et al., 2004). En este contexto, una de las causas que, en mayor o menor medida, compromete la supervivencia 
de las especies es la fragmentación y destrucción de los hábitats como consecuencia de la actividad humana (Fahrig, 2003). 

En los últimos años, diversos estudios han analizado las consecuencias de la pérdida y fragmentación de hábitats en la 
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dinámica de las poblaciones (Fahrig, 2003; Hanski, 2005). En este contexto, los modelos metapoblacionales, una extensión 
conceptual de las propuestas biogeográficas desarrolladas a lo largo de la segunda mitad del pasado siglo para explicar la 
presencia de determinadas especies en ambientes insulares, han sido utilizados de forma eficaz para evaluar la distribución 
de las especies en un paisaje fragmentado (Hanski, 1999; Hanski y Gaggiotti, 2004), siendo el tamaño del fragmento y el 
aislamiento las principales variables utilizadas en los estudios de fragmentación de hábitats (Hanski, 1999, 2005). Por 
ejemplo, la disminución del tamaño del fragmento es crucial en relación a la capacidad de carga de los ecosistemas, 
aumentando el riesgo de extinción producido por la estocasticidad ambiental y/o, sobre todo, por la incidencia de problemas 
asociados a tamaños poblacionales pequeños como la estocasticidad demográfica y la depresión endogámica (Hanski y 
Ovaskainen, 2000; Hanski, 2005). Otro de los aspectos de mayor relevancia en los estudios de fragmentación es la 
importancia de la dispersión (emigración e inmigración de individuos) sobre la distribución y abundancia de las especies 
(Clinchy et al., 2002; Levin et al., 2003). Esto es particularmente importante dado que el aislamiento de las poblaciones 
dificulta el intercambio de individuos entre manchas e incluso reduce la probabilidad de que las estructuras reproductivas 
(semillas, esporas, propágulos vegetativos) colonicen los fragmentos más alejados (Hanski y Gaggiotti, 2004; Hanski, 2005). 
No obstante, en los últimos años, diversos estudios han criticado la simplicidad de este modelo metapoblacional, recalcando 
la necesidad de incluir factores adicionales (Clinchy et al., 2002; Fleishman et al., 2002), como pueden ser los relacionados 
con la reducción de la calidad del hábitat (Moilanen y Hanski, 1998; Moen y Jonsson, 2003), los factores históricos (Cousins 
y Eriksson, 2001; Ellis y Coppins, 2007), así como la influencia de la matriz de vegetación que rodea los remanentes de 
hábitat adecuados (Cook et al., 2004; Williams et al., 2006; Herrera 2011, en este monográfico). 

A lo largo de la historia, al menos en buena parte del planeta, muchos de los ecosistemas forestales han sido destruidos o 
alterados convirtiéndose en paisajes fragmentados. La fragmentación de bosques implica una reducción de su superficie, un 
aumento del aislamiento de sus fragmentos, una pérdida de la calidad del hábitat y cambios en las condiciones bióticas y 
abióticas (Forman, 1995). Estos efectos, se producen tanto a escala espacial como temporal, siendo responsables de los 
cambios en la distribución de las poblaciones y de la persistencia a largo plazo de las especies (Johansson y Ehrlén, 2003; 
Gustafsson et al., 2004). 

Pese al reconocimiento de la relevancia que tiene la fragmentación en la conservación de la diversidad biológica, hasta el 
momento, la mayor parte de las investigaciones se han centrado en la evaluación de los efectos de este fenómeno en las 
poblaciones de animales y plantas (p. ej. Young et al., 1996; Santos y Tellería, 1998; Virgós, 2002) para las que se ha 
constatado como consecuencia más grave la pérdida local o regional de especies. 

Los líquenes epífitos como organismos modelo para estudios de fragmentación 

Los líquenes representan asociaciones simbióticas entre un hongo (micobionte) y un fotobionte (preferentemente algas verdes 
y/o cianobacterias). De esta asociación se origina un talo estable con estructura y fisiología específica, que permite a ambos 
componentes ampliar su rango ecológico (Nash, 1996).  

Más concretamente, los líquenes epífitos, aquellos que crecen sobre otras especies vegetales, son organismos muy 
dependientes del sustrato sobre el que se asientan. Su ciclo de vida está ligado a los árboles, tanto en el espacio (no todos 
los árboles son apropiados para la colonización) como en el tiempo (el crecimiento del árbol implica un incremento de la 
rugosidad y formación de grietas en la corteza, que favorecen la colonización y desarrollo) (Snäll et al., 2003, 2005). Además, 
son especialmente sensibles a los cambios climáticos debido a que carecen de mecanismos que regulen la adquisición y 
pérdida de agua y a que captan la mayoría de sus nutrientes de fuentes atmosféricas (Nash, 1996; Esseen y Renhorn, 1998). 
Su reproducción puede ser sexual o presentar multiplicación asexual (Brown 2001), siendo el viento, el agua o los animales 
los principales vectores de dispersión (Werth et al., 2006a; Heinken et al., 2007). La reproducción sexual se produce mediante 
esporas que dispersan únicamente al micobionte y que, una vez establecidas, necesitan incorporar al fotobionte para 
establecer la simbiosis (Honegger, 1998; Walser, 2004). En cambio, en el caso de la multiplicación por vía asexual, se 
dispersan conjuntamente los 2 simbiontes favoreciéndose, en principio, la colonización de nuevos hábitats aunque se asume 
una limitación en la dispersión a través de estos propágulos (Nash, 1996). Aunque existen muy poco estudios que hayan 
analizado la relación entre tamaño de la población y capacidad reproductiva de los individuos, los escasos trabajos que han 
evaluado este aspecto apuntan a una disminución en la capacidad reproductiva cuando el tamaño poblacional es menor 
(Öckinger y Nilsson 2010; Martínez et al., datos sin publicar). De igual manera, se ha constatado que la capacidad 
reproductiva de un individuo depende de su tamaño y el tamaño de ese individuo va a depender de las condiciones 
ambientales, especialmente de la cantidad de humedad ambiental (Martínez et al., datos sin publicar).  

Por todo ello, los líquenes epífitos en general se consideran organismos sensibles a la fragmentación de los bosques y al 
manejo forestal (Kivistö y Kuusinen, 2000; Aragón et al., 2010). Estas alteraciones producen una reducción en la 
disponibilidad de sustrato (i.e., la corteza del árbol) y cambios en las condiciones microclimáticas (Hedenås y Ericson, 2000; 
Hilmo y Såstad, 2001), produciendo variaciones en la composición y diversidad liquénica (Johansson, 2008). Al mismo 
tiempo, los líquenes epífitos son un importante componente de la biodiversidad y constituyen un hábitat para el desarrollo de 
multitud de seres vivos (insectos, ácaros, moluscos, anfibios, etc.) (Pettersson et al., 1995; Esseen y Renhorn, 1998). 

Ecosistemas 20 (2). Mayo 2011.

55



Además, pueden contribuir activamente en la fijación de nitrógeno atmosférico (Calatayud y Sanz, 2000). Sin embargo, a 
pesar de su importancia, se desconocen muchos aspectos en relación al efecto de la fragmentación de los bosques sobre las 
poblaciones de estos organismos, así como sobre la riqueza y diversidad de sus comunidades (Esseen y Renhorn, 1998; 
Ellis y Coppins, 2007; Aragón et al., 2010). 

La Región Mediterránea cómo escenario para evaluar los efectos de la fragmentación de 
bosques sobre los líquenes epífitos 

A lo largo de la historia, la Región Mediterránea ha sufrido constantes procesos de fragmentación y deforestación de sus 
ecosistemas forestales que han afectado a la estructura y función de la mayoría de sus bosques (Grove y Rackham 2001; 
Valbuena-Carabaña et al. 2010). Asimismo, el clima mediterráneo presenta una marcada estacionalidad, con un período 
estival en el que coinciden altas temperaturas y bajas precipitaciones. Esta situación convierte a la Región Mediterránea en 
un interesante sistema para estudiar los efectos de la fragmentación de los bosques sobre los organismos que viven en ellos, 
ya que la dureza del clima mediterráneo puede acentuar los efectos que la propia fragmentación de los bosques genera en 
dichos organismos (Scarascia-Mugnozza et al., 2000).  

Por todo ello, en los últimos años, nos hemos planteado evaluar los efectos de la fragmentación de los bosques en la región 
Mediterránea de la Península Ibérica sobre los líquenes epífitos a diferentes escalas espaciales (a nivel de árbol, de 
fragmento, de mancha, de paisaje). Nuestra hipótesis es que no sólo el nivel de fragmentación (entendido como tamaño del 
fragmento y aislamiento/conectividad de los mismos), sino también la calidad del hábitat (entendida como longevidad de los 
árboles, tipo de bosque, cambios en la condiciones microclimáticas del interior del fragmento) y la naturaleza de la matriz de 
vegetación que rodea al fragmento de hábitat favorable (Belinchón et al., 2009) afectan a las poblaciones de especies 
liquénicas, tanto a su presencia, abundancia, crecimiento y dispersión, como, por otro lado, a su diversidad y estructura 
genética.  

Calidad del hábitat frente a tamaño y aislamiento de los fragmentos 

La teoría de metapoblaciones ha experimentado una evolución desde sus inicios (Levins, 1969) hacia una concepción más 
realista (Hanski y Simberloff, 1997). Por ejemplo, en los últimos años, los estudios metapoblacionales han evaluado la 
importancia relativa del tamaño del fragmento y aislamiento frente a la calidad del hábitat (Baguette y Mennechez, 2004; 
Armstrong, 2005). Aunque el concepto de “calidad” es muy subjetivo y depende del grupo de organismos o de la especie en 
cuestión, algunos trabajos han demostrado que este componente puede ser crucial para la supervivencia de diferentes 
especies (Johansson y Ehrlén, 2003; Nielsen et al., 2006). En el caso de líquenes epífitos, algunos trabajos han considerado 
la importancia de la calidad del hábitat en su distribución (Esseen et al., 1996; Fritz et al., 2008), aunque muy pocos artículos 
han incluido esta variable en estudios sobre fragmentación de bosques (Johansson y Ehrlén, 2003; Öckinger et al., 2005; 
Löbel et al., 2006; Aragón et al., 2010).  

Basándonos en la calidad del hábitat, desarrollamos un estudio centrado en el efecto de la fragmentación de hayedos (Fagus 
sylvatica) y robledales (Quercus pyrenaica) en el centro de España sobre las poblaciones de Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. 
(Belinchón et al., 2009; Fig. 1). Esta especie de liquen aparece en la mayoría de listas rojas europeas y es una de las 
especies más utilizadas como indicadora del buen estado de conservación de los bosques (Rose, 1988; Martínez et al., 2003; 
Fig. 2). Los resultados de este estudio mostraron que la distribución y abundancia de L. pulmonaria son sensibles a la 
disminución de la calidad de su hábitat que se ha generado en el proceso de fragmentación de los bosques en los que habita 
en la zona estudiada. En concreto, su probabilidad de aparición y su cobertura disminuyen cuando el tamaño de los árboles 
es menor debido a que las características de la corteza son diferentes que las que nos encontramos en árboles de mayor 
tamaño. Sin embargo, no se detectó ningún efecto atribuible a las variables habituales en los procesos de fragmentación, i.e. 
reducción del área y aislamiento de los fragmentos.  
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De acuerdo con otros estudios (Keymer et al., 2000), la longevidad de los fragmentos de bosque (representado en este caso 
por el diámetro de los árboles) es más importante que el tamaño o la distancia entre los fragmentos de bosque. La edad del 
árbol (tamaño) parece ser el aspecto más importante para el mantenimiento de las poblaciones de L. pulmonaria en los dos 
tipos de bosques ibéricos estudiados (hayedos y robledales). También encontramos que la distribución de L. pulmonaria
difería entre ambos tipos de bosque como ya otros autores señalaron en otros casos (McCune, 1993; Snäll et al., 2004). 

 

Figura 1. Zona de estudio en el Sistema Central (España). A) Detalle de los fragmentos de hayedo en 
el Parque Natural del Hayedo de Tejera Negra (Guadalajara). B) Detalle del interior de un hayedo. C) 
Detalle del interior de un robledal. 
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El diámetro de los árboles refleja el tiempo que el árbol ha estado disponible para su colonización por los propágulos 
liquénicos (Riiali et al., 2001) y se ha definido como una de las variables más importantes en la distribución de estos 
organismos (Gu et al., 2001; Snäll et al., 2003; Löbel et al., 2009; Aragón et al., 2010). Muchos líquenes y briófitos epífitos 
necesitan árboles viejos para su persistencia ya que el proceso de colonización es lento (Gu et al., 2001; Snäll et al., 2003). 
Así vimos que L. pulmonaria aparece principalmente asociada a árboles de gran diámetro en ambos tipos de bosque, aunque 
las hayas necesitan tener un tamaño mayor que los robles para ser colonizados por esta especie (Belinchón et al., 2009). El 
diámetro medio de pies de haya sin individuos de L. pulmonaria es de 21,83 cm, mientras que en el caso de Quercus 
pyrenaica es de 15,40 cm (Belinchón et al. 2009). Probablemente este resultado tenga que ver con el hecho de que las hayas 
tengan una corteza muy lisa y sólo cuando alcanzan una determinada edad aparecen grietas y rugosidades que favorecen la 
instalación de los talos. En cambio, en el caso de los robles, éstos presentan una corteza rugosa desde muy jóvenes dónde 
es más probable que los propágulos queden retenidos (Gu et al., 2001; Ranius et al., 2008). De hecho, es importante 
destacar que los beneficios de la corteza no son exclusivos de los árboles con mayor diámetro, como ya algunos autores 
señalaron (Sillet y Neitlich, 1996), los cuales encontraron una mayor riqueza de cianolíquenes en árboles jóvenes con corteza 
rugosa que en árboles ancianos y gruesos de corteza lisa.  

No hay duda de la importancia que la calidad del hábitat ejerce sobre la distribución de L. pulmonaria en el sistema estudiado, 
incluyendo también dentro del concepto “calidad del hábitat” los cambios microclimáticos asociados a la reducción del 
tamaño del fragmento. Asimismo, su significado difiere entre los tipos de bosques evaluados (Belinchón et al., 2009). Por 
ejemplo, en el caso de los hayedos la presencia de L. pulmonaria es más abundante en aquellos fragmentos de bosque más 
cercanos a cursos de agua. Como ya hemos comentado anteriormente, la región Mediterránea se caracteriza por la 
existencia de un verano seco y caluroso en el que el estrés hídrico es acusado (Scarascia-Mugnozza et al., 2000). Además, 
en los bosques mediterráneos, la humedad y no la luz, es el principal factor que afecta a la distribución de los líquenes 
epífitos (Belinchón et al., 2007). Niveles altos de humedad ayudan a la colonización y al posterior crecimiento de los 
organismos epífitos (Barkman, 1958; Snäll et al., 2004). La corteza lisa de las hayas dificulta la colonización del liquen, que 
podría ser compensada en zonas con mayor humedad, donde la mayor cobertura de briófitos en estas cortezas lisas 
favorecería la instalación y desarrollo de propágulos de grandes líquenes foliáceos. Este proceso puede ser aún más 
importante en la Región Mediterránea ya que, cómo hemos indicado anteriormente, las condiciones climáticas pueden 
acentuar los efectos ligados a la fragmentación de los bosques en esta Región. 

Por tanto, la fragmentación del hábitat, estimada como tamaño de fragmento y conectividad, no parece influir en la distribución 
de L. pulmonaria en estas zonas de clima mediterráneo (Belinchón et al., 2009). Es decir, las manchas de bosque de mayor 
tamaño no albergan poblaciones mayores de esta especie de liquen. De hecho, para muchas especies de líquenes, la falta de 

 

Figura 2. Individuo de Lobaria pulmonaria en la base de un tronco de haya (Hayedo de Montejo, Madrid). 
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un sustrato adecuado probablemente esté afectando más a su presencia y abundancia a nivel local (Uliczka y Angelstam, 
1999). En estudios recientes de líquenes y briófitos epífitos se ha mostrado que la conectividad es una variable predictora 
usual de la presencia de las especies, lo que se ha relacionado con una supuesta capacidad limitada de dispersión de estos 
organismos a escala local y regional (Snäll et al., 2005; Löbel et al., 2006). Sin embargo, nosotros encontramos que la 
conectividad entre fragmentos no afectó en ningún caso a la distribución de L. pulmonaria, lo cual parece indicar que la 
configuración del paisaje no influye en la dispersión de esta especie (Belinchón et al., 2009). Este resultado concuerda con 
Eriksson (1996) quién sugirió que el tiempo es más importante que los factores de configuración espacial en el proceso de 
dispersión de especies de crecimiento lento, cómo es el caso de los líquenes. De igual manera, Snäll et al. (2003) encuentran 
que variables ambientales locales (como el diámetro de los árboles) afectan en mayor medida que la conectividad de los 
fragmentos de bosques a las poblaciones de dos especies de briófitos (Orthotricum obtusifolium y O. speciosum) en bosques 
de Populus tremula en Finlandia. 

A nivel de comunidad y de nuevo en nuestros sistemas mediterráneos, analizamos la respuesta de la riqueza y composición 
de las comunidades liquénicas en 306 fragmentos de encinares (Quercus ilex) y quejigares (Quercus faginea) del centro de la 
Península Ibérica a diferentes factores de cambio global como el manejo forestal, la fragmentación de los bosques y cambios 
en el microclima (Aragón et al. 2010). Los resultados indicaron que la intensidad del manejo que habían experimentado los 
bosques era el factor que afectaba en mayor medida a la riqueza y composición de las comunidades liquénicas, mientras que 
las variables relacionadas con la fragmentación del paisaje no ejercían una influencia significativa. También en este caso, la 
calidad del hábitat es el factor más importante, estando directamente relacionada con la intensidad del manejo forestal que, 
por otro lado, afecta de manera negativa a la cobertura forestal de cada fragmento de bosque. El cambio en la cobertura 
forestal afectaría a las condiciones microclimáticas del interior de los bosques, especialmente a la luz y humedad que, como 
ya hemos indicado anteriormente, son aspectos clave para los líquenes, especialmente en la región Mediterránea. 

Importancia de la matriz 

En el caso de la matriz de vegetación que rodea los fragmentos de hábitat adecuado en un paisaje fragmentado, trabajos 
empíricos y teóricos han señalado tanto su efecto en el movimiento de los individuos (Cook et al., 2004; Williams et al., 2006), 
como su influencia en las condiciones abióticas de los fragmentos de hábitat remanentes (Mesquita et al., 1999; Jules y 
Shahani, 2003). En un paisaje compuesto por fragmentos de hábitat rodeados por una matriz con diferentes tipos de 
vegetación, la conectividad de dichos fragmentos dependerá de la configuración del paisaje, así como de la movilidad de los 
individuos a través de la matriz (Taylor et al., 1993; Tischendorf y Fahrig, 2000). La importancia de la matriz en ambientes 
fragmentados fue señalada por Ricketts (2001) en un trabajo sobre comunidades de mariposas al demostrar que la 
composición de la matriz influía sobre el aislamiento efectivo de los fragmentos. Posteriormente, diversos estudios con 
diferentes organismos han demostrado la importancia de la matriz como variable en los estudios de fragmentación 
convencionales (Tischendorf y Fahrig, 2000; Debinski, 2006; Herrera, 2011, en este monográfico). Hasta la fecha, la mayoría 
de los trabajos se han centrado en la influencia que el tipo de matriz ejerce en el movimiento de los individuos entre 
fragmentos (Bender y Fahrig, 2005).  

De igual forma, la matriz también puede ejercer una fuerte influencia sobre la calidad del hábitat (Jules y Shahani, 2003; 
Haynes y Cronin, 2004), aunque pocos trabajos han examinado este papel. Así, Mesquita et al. (1999) encontraron una mayor 
mortalidad arbórea en aquellas manchas de bosque rodeadas de pastos que en aquellas limitadas por bosques secundarios, 
a consecuencia de las extremas condiciones ambientales que generaban las primeras. También, García et al. (2007) 
señalaron que la intensificación agrícola reducía la densidad de sisones en relación con la pérdida de calidad de su hábitat. 

En el caso de los organismos epífitos, poco se sabe de los efectos que el tipo de matriz puede generar en las poblaciones 
que viven en los fragmentos de hábitat. Pharo y Zartman (2007) han señalado la importancia de la calidad de la matriz a la 
hora de asegurar la persistencia de especies de briófitos en paisajes fragmentados. De esta manera, los autores indican que 
aquellos tipos de matriz que rodean los fragmentos de hábitat y generan cambios abruptos en las condiciones 
microclimáticas entre ambos tipos de hábitat, condicionan la riqueza y composición de las comunidades briofíticas que 
habitan los fragmentos de bosque. 

Por ejemplo, hemos encontrado que el tipo de matriz vegetal que rodea a los fragmentos de bosque dónde habita L. 
pulmonaria afecta a la abundancia de sus poblaciones (Belinchón et al., 2009). En este estudio, observamos una influencia 
negativa de la presencia de plantaciones de coníferas (Pinus sylvestris) alrededor de los fragmentos de bosque sobre la 
cobertura de L. pulmonaria. Johansson y Ehrlén (2003) ya demostraron que los bosques de coníferas podían actuar como 
filtros a la dispersión e instalación de propágulos, afectando a la presencia de algunas especies de líquenes epífitos. En 
nuestro caso, consideramos que las plantaciones de pinos pueden estar actuando como barrera a la dispersión de los 
propágulos de L. pulmonaria, dado que estos pinares además no constituyen un hábitat favorable para la instalación y 
crecimiento de esta especie. También en el mismo estudio (Belinchón et al., 2009) vimos que la abundancia de matorral 
alrededor de los fragmentos de robledal afectaba negativamente a la cobertura de L. pulmonaria. En este caso, cambios en 
las condiciones microclimáticas dentro de una mancha de bosque pueden estar asociados al contacto con diferentes tipos de 

Ecosistemas 20 (2). Mayo 2011.

59



vegetación (Ries et al., 2004). En nuestra zona de trabajo, los robledales se localizan a menor altitud, en condiciones más 
secas que los hayedos, y una matriz dominada por matorral puede implicar una mayor exposición solar y una sequía más 
intensa durante la dura estación veraniega de la región Mediterránea. Este endurecimiento de las condiciones ambientales 
puede no sólo afectar al crecimiento y reproducción de L. pulmonaria, sino también comprometer el desarrollo en las primeras 
etapas después de la llegada de los propágulos. Johansson (2008), en una revisión sobre las consecuencias que diferentes 
alteraciones provocaban en los líquenes epífitos en bosques nemorales, señaló que la influencia del borde sobre las especies 
dependía de las condiciones del borde. Una matriz de matorral puede considerarse un borde “duro” debido a que las manchas 
de robledal estarían expuestas a zonas abiertas, cambiando el microclima y los niveles de radiación del robledal, lo que podría 
afectar a la actividad metabólica del líquen (Palmqvist y Sundberg, 2000). 

En este sentido, estamos desarrollando actualmente un estudio dónde evaluamos si diferentes tipos de matriz (pinar, robledal 
o matorral) pueden cambiar la composición de las comunidades brio-liquénicas epífitas de hayedos en un paisaje fragmentado 
del centro de España. Se han establecido parcelas de muestreo a diferentes distancias del borde en contacto con cada tipo 
de matriz. En cada una de esas parcelas se anotó la riqueza y cobertura de cada una de las especies de la comunidad. Los 
resultados preliminares indican que existen cambios significativos en la composición brioliquénica en función del tipo de 
matriz que rodee al fragmento de hayedo. Sin embargo, estos cambios son más atenuados cuando la matriz de contacto con 
el borde es un pinar o un robledal. Este efecto más atenuado se puede deber a la existencia de una continuidad del bosque, 
aunque sea de diferente tipo de dosel y, por tanto, las condiciones ambientales (humedad, temperatura, luz, etc) no diferirían 
tanto de las que se encuentran en el interior del hayedo. En el otro extremo se encuentra el matorral, ya que existen una gran 
diferencia estructural con el hayedo, produciéndose con seguridad un efecto sobre las condiciones microclimáticas del interior 
del hayedo.  

Diversidad genética y fragmentación del hábitat 

La respuesta de las especies a la fragmentación es específica (Hobbs y Yates 2003; Hoehn et al., 2007). Por ello, la 
identificación de los factores que hacen que las especies sean más o menos sensibles a la fragmentación y la comprensión 
de cómo un hábitat fragmentado puede afectar a la viabilidad de las poblaciones, son esenciales para gestionar 
adecuadamente las poblaciones fragmentadas con objetivos de conservación. Existe un amplio consenso sobre el hecho de 
que el efecto de la fragmentación sea dependiente de la habilidad de las especies para dispersarse y colonizar nuevos 
hábitats a diferentes escalas (Hanski y Gaggiotti, 2004; Löbel et al., 2009). Sin embargo, las metodologías pasadas limitaban 
la posibilidad de analizar los niveles de flujo genético entre poblaciones (Hoehn et al., 2007). Actualmente, los marcadores 
genéticos proporcionan una poderosa herramienta para obtener tanto estimas indirectas de la dispersión y flujo génico en 
poblaciones naturales, evaluando la estructura y diversidad genética de las especies a diferentes escalas espaciales y 
temporales (Otálora et al., 2010), como estimas directas (Robledo-Arnuncio y González-Martínez, 2009; Nora et al. 2011, en 
este monográfico). 

Ya sabemos que la mayor parte de los líquenes y briófitos epífitos son especialmente sensibles a la fragmentación de su 
hábitat (Löbel et al., 2006; Scheidegger y Werth, 2009). Sin embargo, los efectos de la fragmentación del hábitat sobre la 
estructura y diversidad genética de organismos epífitos apenas se conocen (Lättmann et al., 2009).  

La teoría de la genética poblacional nos indica que la fragmentación del hábitat puede afectar a los sistemas de apareamiento, 
ocasionando un incremento de la endogamia y una erosión de la diversidad genética dentro de las poblaciones, junto a una 
diferenciación entre poblaciones a través de procesos estocásticos asociados a la deriva génica (Young et al., 1996; Hamrick, 
2004; Nora et al. 2011, en este monográfico). Además, el aumento del aislamiento entre las poblaciones generaría a nivel 
genético al menos, dos grandes efectos: una mayor diferenciación entre las poblaciones y una disminución de la diversidad 
genética dentro de ellas (Templeton et al., 1990).  

Recientemente, diversos autores, utilizando aproximaciones genéticas a nivel de paisaje, han destacado la relevancia de la 
calidad del hábitat, la historia del paisaje y la naturaleza de la matriz alrededor de los fragmentos de hábitat a la hora de 
estudiar los efectos de la fragmentación sobre la diversidad genética de las poblaciones fragmentadas (Nielsen et al., 2006; 
Werth et al., 2006b; Williams et al., 2006). 

Como ya indicamos anteriormente, la calidad del hábitat afectaba profundamente a la presencia y cobertura de L. pulmonaria
en un paisaje fragmentado de la región Mediterránea (Belinchón et al., 2009). Por ello, en otro estudio posterior nos hemos 
planteado evaluar el efecto de la fragmentación del hábitat sobre la estructura y diversidad genética de las poblaciones de L. 
pulmonaria en este paisaje (Otálora et al., 2011). Específicamente, hemos evaluado la importancia relativa de la calidad de los 
fragmentos de bosque, el tipo de matriz que rodeaba a los fragmentos y la conectividad entre ellos sobre la variación genética 
dentro de las poblaciones y entre ellas, basándonos en el componente fúngico de la simbiosis. El estudio se llevó a cabo en 
un paisaje de 31 manchas de hayedos y robledales del centro de España, analizando 3 microsatélites de un total de 855 
individuos de L. pulmonaria y calculando diferentes parámetros genéticos. Hasta el momento, algunos autores (Wilson y 
Provan, 2003; Wyatt et al., 2005) habían encontrado efectos negativos de la fragmentación del paisaje sobre la diversidad 
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genética para algunos briófitos. Sin embargo, otros estudios no encontraron esta relación en otras especies de briófitos 
(Phjamo et al. 2008) ni en líquenes (Lättman et al., 2009).  

En nuestro caso, esperábamos que la especie exhibiera bajos niveles de diversidad genética, teniendo en cuenta los 
requerimientos ecológicos y la situación de aislamiento de las poblaciones de L. pulmonaria en nuestros bosques 
Mediterráneos (Martínez et al., 2006; Belinchón et al., 2009), junto a la continua reducción de hábitat favorable para esta 
especie en esta región. Sin embargo, nuestros resultados indican que las poblaciones de esta especie exhiben altos valores 
relativos de diversidad genética en la mayoría de los fragmentos de bosque estudiados. Los niveles de diversidad genética 
encontrados son similares a los valores encontrados en centro Europa (Walser et al., 2005; Werth et al., 2006a), a pesar de 
que en esa zona las manchas de bosque son de mayor tamaño y tienen una distribución más continua que las poblaciones 
situados en el borde meridional de distribución de la especie. Además, los resultados indican que las variables relacionadas 
con los atributos del paisaje de los fragmentos de bosque como el tamaño y la conectividad, junto con la naturaleza de la 
matriz de vegetación circundante, no tienen efectos significativos sobre la diversidad genética de L. pulmonaria. 

La teoría de genética poblacional predice que la fragmentación en poblaciones pequeñas y aisladas con pocos individuos 
contribuye a una disminución de la diversidad genética (Ellstrand y Elam, 1993). Sin embargo, nuestros resultados mostraron 
que sólo la calidad del hábitat, medida como longevidad de los árboles, tenía influencia sobre la diversidad genética (Otálora et 
al., 2011). En este caso, dado que los líquenes presentan un ciclo de vida largo, podríamos estar ante un caso de “deuda de 
extinción”. Es decir, las condiciones del hábitat para la supervivencia de la especie ya no existen, pero la especie todavía 
permanece (Tilman et al., 1994; Paltto et al., 2006). Muy recientemente, Öckinger y Nilsson (2010) han estudiado los factores 
ambientales que ocasionan cambios en la vitalidad, fertilidad, abundancia y distribución de L. pulmonaria en un paisaje de 
fragmentos de bosque en Suecia. Ellos sugieren que la especie puede estar sujeta a una “deuda de extinción”, dado que la 
cantidad y conectividad de hábitat disponible ha decrecido en los últimos 150 años. Debido a que el riesgo de extinción local 
se incrementó y la abundancia de individuos fértiles se redujo con la disminución del tamaño poblacional, los autores 
sostienen con sus modelos que las poblaciones locales de esta especie se extinguirán, incluso aunque la calidad del hábitat 
mejore. En particular, es probable que muchas poblaciones pequeñas tengan dificultades para recuperarse y, probablemente, 
estén abocadas a la extinción aunque el hábitat local incremente su calidad, aumentando el tamaño de los remanentes de 
hábitat y su conectividad. 

Las especies con ciclos de vida largos, con bajas tasas de colonización y extinción pueden mostrar un retraso en su 
respuesta al cambio en la configuración del paisaje (Lindborg y Eriksson, 2004). Nosotros proponemos que las poblaciones de 
L. pulmonaria todavía no estarían respondiendo con pérdidas de diversidad genética a los cambios en la configuración del 
paisaje en el que habitan y que necesitaremos más tiempo para poder ver una respuesta, dado que estamos hablando de 
especies longevas y los principales cambios en el paisaje de esta zona ocurrieron hace escasamente 60 años. Sin embargo, 
es necesario señalar que actualmente no sabemos cuál es el número umbral de individuos de una población de una especie 
liquénica para considerar que estamos ante una población de tamaño pequeño. Por ello, también es posible que no estemos 
viendo ningún efecto en nuestras poblaciones, porque realmente no estemos ante poblaciones tan pequeñas como para que 
estén sufriendo eventos de cuello de botella genéticos. 

En cualquier caso, entendemos que sólo estudios de dispersión a escala de tiempo ecológica nos pueden ayudar a confirmar 
esta hipótesis de deuda de extinción (ver Tellería et al. 2011, en este monográfico). En este sentido, quizás el desarrollo de 
tests de asignación entre individuos de diferentes poblaciones sea la alternativa más viable para poder detectar eventos de 
migración inter-poblacional. 

Conclusiones  

Una prioridad para la biología de la conservación es desarrollar criterios, herramientas y estrategias para mejorar el manejo de 
hábitats. Los resultados de los trabajos que aquí se detallan proporcionan información útil para gestionar hábitats forestales y, 
sobre todo, para calibrar el efecto de la fragmentación y algunas acciones de manejo sobre la conservación de la 
biodiversidad. Además, este tipo de estudios enriquece nuestro conocimiento sobre la situación de líquenes amenazados y 
puede ayudar a desarrollar estrategias de conservación para especies “no carismáticas” en un futuro. Desde el punto de vista 
de la conservación, estos estudios muestran que se necesita un mejor conocimiento del comportamiento de estas especies 
en los diferentes tipos de bosques en los que viven, a escalas locales y de paisaje, para asegurar su persistencia, máxime 
cuando la incidencia de los diferentes motores de cambio global dibujan escenarios de viabilidad futura muy desalentadoras 
para estas especies. 

También queremos resaltar la necesidad de abordar estudios futuros que nos ayuden a completar la falta general de 
conocimientos sobre la dinámica poblacional de estos organismos. Urgen estudios sobre los procesos temporales, 
especialmente sobre el proceso de colonización de los fragmentos de hábitat adecuado remanentes, incluyendo dispersión y 
establecimiento. De igual manera, son necesarios estudios genéticos inter-poblacionales que nos puedan ayudar a 
comprender los fenómenos de dispersión, incluida la dispersión a larga distancia. Esta información es necesaria para 
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construir un modelo dinámico que nos ayude a evaluar el comportamiento de los líquenes bajo diferentes escenarios 
ecológicos, incluidos los que se advierten en relación con el cambio global. 

Y, finalmente, necesitaríamos más estudios experimentales para aclarar los papeles que tanto la limitación de dispersión 
como los factores locales juegan a la hora de estructurar las comunidades brio-liquénicas epífitas en hábitats fragmentados. 
Esto también sería clave para determinar la importancia relativa de la dispersión frente a la limitación en el establecimiento de 
estos organismos. Los propágulos pueden estar disponibles, pero cambios en el microclima y la calidad del sustrato 
causados por la fragmentación pueden estar dificultando el establecimiento y posterior desarrollo de estos propágulos. 
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