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1. RESUMEN

La fragmentacion del habitat es uno de los factores negativos mas importantes que afectan a la
biodiversidad en Europa. Entre estos factores, el efecto de borde desempefia un papel
destacado. Las comunidades de liquenes y bridfitos epifitos son particularmente sensibles a
los cambios ambientales asociados a este efecto, por lo que comprender las consecuencias que
tiene sobre las relaciones interespecificas dentro de estas comunidades es crucial para abordar
los problemas derivados de la fragmentacion del habitat desde nuevas perspectivas. El
objetivo de este estudio es evaluar como los cambios climéaticos generados por el efecto de
borde resultan en cambios en la competencia entre especies en estas comunidades. Para ello,
se recopilaron datos de riqueza y cobertura de tres especies de liquenes y un briéfito y se
utilizaron modelos lineales generalizados para analizar el efecto del borde en la biodiversidad
de las comunidades. Ademas, se evalu6 el nivel de competencia utilizando el estadistico C-
score y se examino el impacto de la frontera en este aspecto. Los anélisis revelaron un efecto
significativo en la biodiversidad general causado por el limite forestal, sin embargo, a nivel de
individuo este efecto resulto ser positivo o negativo dependiendo de la especie. Los valores de
C-score resultaron ser significativamente diferentes de los esperados de forma aleatoria y,
aunque no se encontr6 un valor significativo en términos de competencia, se observo un p-
valor muy cercano al nivel de significancia y una correlacion negativa entre el C-score y la
distancia al camino. Estos resultados sugieren una mayor competencia cerca del margen
forestal y comunidades menos competitivas en el interior del bosque, respaldando asi la
hip6tesis principal del estudio. Por otro lado, se plantea la posibilidad de que otros factores
abioticos o diferentes requerimientos ambientales de las especies estén afectando a los valores
C-score en mayor medida que la competencia entre especies. En resumen, este estudio
proporciona una mayor comprension de los efectos menos investigados de la fragmentacion
del habitat, especificamente sobre la competencia entre especies, y aunque los resultados
relacionados con la competencia no alcanzaron significancia estadistica, si indican que la
segregacion de especies podria aumentar en areas con cambios climaticos mas pronunciados

asociados al efecto de borde.



2. INTRODUCCION

La fragmentacion del habitat y su impacto en la biodiversidad han sido ampliamente
estudiados por la comunidad cientifica. Sin embargo, existe un intenso debate sobre si sus
efectos son mayormente negativos o positivos (Fletcher et al., 2018). En relacion con este
debate, numerosas investigaciones resaltan la importancia de diferenciar entre la
fragmentacion del habitat y la pérdida de este (Fahrig, 2003). Segun la literatura actual, la
pérdida de habitat tiene efectos consistentes y significativos en la disminucién de la
biodiversidad (Andrén, 1997). Por otro lado, los efectos de la fragmentacién en si son mucho
mas variados, ya que diferentes estudios sugieren que pueden ser tanto positivos (Fahrig et al.,
2019) como negativos (Didham, 2010). Por lo tanto, para comprender adecuadamente la
influencia de la fragmentacion del habitat en la biodiversidad, es fundamental evaluar de
manera independiente ambos componentes.

La fragmentacion del habitat y sus efectos pueden desglosarse en diferentes elementos, como
el tamarfio de las areas fragmentadas, el aislamiento de las parcelas, la forma del area
fragmentada y el efecto de borde. Este ultimo fendmeno es el objeto de estudio de este trabajo
y se caracteriza por provocar alteraciones en la continuidad climética dentro del bosque,
creando condiciones mas extremas y variables en términos de luz, humedad, viento y
temperatura en comparacion con el interior del bosque (Belinchon et al., 2007). Estos cambios
abioticos pueden tener efectos directos en los organismos, como la caida de arboles debido al
viento, la desecacion, cambios en el comportamiento, asi como efectos indirectos en las
interacciones entre especies, como la depredacion, el parasitismo, la competencia, la
herbivoria, la polinizacion bidtica o la dispersion de semillas (Murcia, 1995).

La literatura actual demuestra que también puede provocar grandes cambios en la
biodiversidad en general (Barrera, 2007). Si bien es cierto que no siempre son negativos, en
términos globales, pueden afectar parametros especificos dependiendo de las caracteristicas
del bosque, el habitat y el clima. Los grupos mas afectados por este efecto de borde son las
comunidades de liquenes y briofitos epifitos. Esto es debido a los cambios abioticos causados
por el efecto de borde, principalmente los que provocan una disminucion en el recurso hidrico
como la temperatura o la humedad cerca del mismo. Esto se debe a la naturaleza
poiquilohidrica de los organismos, es decir, sus mecanismos internos de almacenamiento de
agua no son lo suficientemente eficientes para tolerar periodos prolongados sin este recurso
(Sillett & Antoine, 2004).



Aungue las comunidades epifitas se encuentran en bosques de todo tipo, este estudio se
enfoca en los bosques templados, en concreto, los bosques templados mixtos del suroeste de
Polonia.

Gracias a imagenes satelitales, ahora sabemos que la deforestacion en Polonia es un problema
actual y preocupante. EI 29,9 % de la tierra esta cubierta por bosques, un 8 % menos que la
media europea (Kaliszewski & Jabtonski, 2022). Esta situacion agrava los problemas
existentes relacionados con la fragmentacion y pérdida del habitat y, en consecuencia, los
efectos de borde. Como se menciond anteriormente, numerosos estudios han investigado
cémo el efecto de borde afecta la diversidad o la cobertura total. Sin embargo, se ha prestado
poca atencion a los efectos del margen forestal en las interacciones entre especies,

especialmente la competencia (Magrach et al., 2014).

La competencia entre especies epifitas es un tema complejo y puede abordarse de diversas
formas. En relacion con la interaccion entre liquenes y plantas, en la mayoria de los casos, las
plantas pueden influir positivamente en la nutricion mineral de los liquenes y se ven afectadas
minimamente por su crecimiento excesivo. Sin embargo, también puede haber relaciones
parasitarias o interferencias alelopéticas, ambas causadas por liquenes hacia plantas
vasculares y briofitos (Favero-Longo & Piervittori, 2010).

En cuanto a la competencia estricta entre especies de liquenes, existen estudios que respaldan
la idea de que la facilitacion entre liquenes puede ser la interaccion dominante en ciertas
comunidades (Abuja, 2012). Otros estudios respaldan una estructura basada tanto en la
competencia como en la coocurrencia. Sisneros et al. (2021) revela que diferentes especies
limitan el crecimiento de otras de manera especifica, creando una red en la cual se alcanza un
estado de estabilidad donde todas las especies coexisten.

Ademas de estas teorias, existen estudios que buscan cuantificar la competencia. Sin
embargo, surge el debate sobre qué método utilizar. Existe una amplia literatura que aborda
este tema. Algunos estudios utilizan técnicas fotograficas para desarrollar modelos de
vecindario, mediante los cuales se crean mapas poligonales para estudiar la distribucion de los
liqguenes (Ramstad & Hestmark, 2000). Otros métodos basados en técnicas fotograficas
consisten en analizar la superposicion entre los liquenes (Sisneros et al., 2021). Los estudios
también pueden ser experimentales y no solo observacionales. En algunos casos, se ha
medido la cantidad de compuestos presentes en el medio que los liquenes utilizan para limitar

el crecimiento de otros individuos (Herrera et al., 2010).



Otra herramienta Util para evaluar la presencia de competencia interespecifica es el C-score o
patron de tablero de ajedrez. Este estadistico proporciona un método cuantitativo que permite
determinar si las especies de liquenes coexisten de manera no aleatoria o si existe una
segregacion espacial entre ellas. EI C-score se basa en la deteccion de patrones de exclusion
mutua, donde se compara la presencia o ausencia de las especies de liquenes en pares de sitios
adyacentes. Un valor alto de C-score indica una segregacion espacial significativa, lo que
sugiere la presencia de competencia interespecifica. Por otro lado, un valor bajo o cercano a
cero indica una distribucidn aleatoria de las especies, lo que implica una coexistencia no
influenciada por la competencia (Kamilar & Ledogar, 2010). Sin embargo, algunos autores
sefialan algunos problemas de este estadistico al analizar los datos, como su limitacién a la
observacidn unica de la existencia o no de un individuo, lo que causa una falta de
consideracién de otras posibles interacciones o factores que podrian influir en la distribucién
de especies (Stone & Roberts, 1990). Por otro lado, esta medida de competencia tiene la
ventaja de ser un estadistico relativamente sencillo de usar, lo que puede ser til en estudios

en los que los recursos materiales sean limitados.

El objetivo principal de este estudio es observar los efectos de la fragmentacion de bosques en
las relaciones interespecificas. La hipétesis principal plantea que, si el efecto de borde esta
afectando la biodiversidad de las comunidades epifitas en Polonia, entonces también habra
una mayor competencia cerca del borde del bosque en comparacion con el interior. Los
objetivos especificos son los siguientes: (1) analizar como estas comunidades se ven afectadas
en términos de su diversidad debido a este efecto de borde y (2) determinar cémo varia la

competencia en funcion de la distancia a esta zona fragmentada.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

Este estudio se 1levo a cabo en el distrito forestal de Oborniki Slaskie entre los meses de
noviembre a enero (2022-2023), en un area boscosa destinada a fines de produccion
(explotacion maderera) y recreativos. Para realizar los muestreos de liquenes epifitos se
seleccionaron ejemplares de Pinus sylvestris, ya que fue la especie de arbol mas
representativa en el area de estudio, aunque también se encontraron especies de Betula

pendula y Picea abies distribuidas en la zona. El suelo se caracterizd por ser principalmente



frio y &cido, lo que corresponde a suelos tipicamente podsolizados. La altitud del terreno es de
112 metros sobre el nivel del mar. La temperatura media anual de 8.33°C, con una media en
invierno de 1°C y una media en verano de 18°C. La precipitacion media anual es de 255 mm.
Todo esto indica que se trata de un bioma de bosque templado mixto tipico del area

centroeuropea donde se encuentra este bosque.

3.2 Especies de estudio

Se realizd un inventario y se estudiaron sus caracteristicas con todos los ejemplares
encontrados gracias a el sistema de informacion de liquenes italianos, ITALIC 7.0 (Martellos,
s. f.). De estas especies se descartaron todas las que tuvieran muy baja frecuencia, es decir,
una ocurrencia de solo dos o tres individuos en todo el muestreo. En consecuencia, quedaron
tres especies de liquenes y una de briofito en las que se focalizé el trabajo: Cladonia
coniocraea, Chrysothrix chlorina, Lepraria incana y Ulota crispa (Figura 1).

Cladonia coniocraea (Flérke) Spreng, es una especie sumamente generalista y ampliamente
distribuida que puede encontrarse en diferentes sustratos organicos como tierra rica en humus
y madera en descomposicion o la corteza de arboles, localizdndose principalmente en su zona
basal. Igualmente es notable el amplio espectro altitudinal en el que se la puede encontrar.
Lepraria incana (L.) Ach., también es una especie relativamente bien distribuida y
especializada en cortezas acidas de arboles de coniferas y caducifolios. Esta mejor adaptada a
superficies protegidas de la lluvia y un poco mas secas, también puede crecer sobre rocas
siliceas o suelos.

Chrysothrix chlorina (Ach.) J.R. Laundon, es un liquen ampliamente distribuido tanto de
forma altitudinal como latitudinal. Se encuentra en salientes y grietas de rocas siliceas o en
superficies de arboles de naturaleza acida. También tiene preferencia por lugares sombreados,
hamedos y limitado a areas con alta humedad del aire (Martellos, s. f.).

Ulota crispa (Hedw.) Brid. es un briofito que se encuentra como epifita en una amplia
diversidad de arboles y arbustos, y puede llegar a ser dominante cuando las condiciones son
favorables. Ulota crispa es una destacada representante de su género y una de las especies con
mayor distribucion, registrada tanto en la region paleértica como en la neartica

(Caparros et al., 2016).



Figura 1. Especies del estudio. a) Chrysothrix chlorina, b) Lepraria incana, c) Cladonia coniocraea

y d) Ulota crispa (Martellos, s. f.)

3.3 Disefno del muestreo

Para evaluar de manera exhaustiva el impacto del efecto de borde, se seleccion6 un area que
presentara un bosque altamente desarrollado y a su vez, estuviera adyacente a un terreno
severamente afectado por la tala (Rheault et al., 2003). Ademas, se consideraron otros
factores, como la maxima similitud posible en la edad de todas las especies de pinos, asi como
la exclusidn de otros posibles efectos de borde en la zona, como senderos o areas despejadas.
Una vez elegida la zona de estudio, se establecié una parcela cuadriculada de 5 x 5 men el
suelo, en la cual se seleccionaron los dos arboles mas representativos, preferiblemente con
mayor diametro (Belinchon et al., 2007). Luego de seleccionar los arboles y medir el didmetro

de cada uno, se realizaron cuatro muestreos por arbol: dos en la cara norte del mismo, a una



altura de 30 cm del suelo y a 170 cm, y otros dos muestreos a las mismas alturas en la cara
sur. Estos muestreos se llevaron a cabo con la ayuda de un cuadro de 30 x 30 cm, dentro del
cual se identificaron las especies y se midio el porcentaje de cobertura total de cada una
(Figura 2). También se anoto la inclinacion del arbol, si se encontraba orientada hacia el
norte, sur o por el contrario si no estaba inclinado.

La parcela de 5 x 5 m se desplazé en intervalos de 15 metros hacia el oeste, es decir,
adentrandose cada vez mas en el bosque, hasta llegar a los 75 metros de distancia con el
camino, de esta forma se obtuvieron 6 parcelas a distancias de 0, 15, 30, 45, 60 y 75 metros.
Ademas, a este experimento se le aplicaron 5 réplicas, cada una separada a una distancia de
15 metros en paralelo al borde, es decir en direccidon sur, por lo que se obtuvieron una muestra

total de 36 parcelas o 72 arboles.

Figura 2. Imégenes en las que se muestran tanto la parcela de 5 x 5 m (a) como el cuadro de

muestreo de 30 x 30 cm empleado en el estudio (b).

3.4 Analisis estadistico

Para evaluar la presencia de un efecto de borde, se realizaron maltiples modelos lineales
generalizados (GLM) y analisis de varianza (ANOVA) con un p-valor del 0.05% de error.

Se escogid el GLM como modelo lineal debido a su buen rendimiento para analizar variables
binarias o categoricas, y su buena adaptabilidad a diferentes distribuciones que incluyen
multiples variables (Pekar & Brabec, 2017). En este estudio, se aplicaron GLM individuales

para cada una de las tres especies de liquenes y de la Unica especie de briofito.



Se crearon modelos tanto de riqueza y presencia de especie mediante una distribucion
binomial, como de cobertura total, con una distribucion de Poisson. En estos modelos se
tuvieron en cuenta diversas variables independientes como la distancia al camino, el perimetro
del arbol, la orientacién y la altura e inclinacion de la muestra relativa al arbol.

Después de realizar los GLM para cada organismo, se llevo a cabo un andlisis utilizando el
criterio de informacion de Akaike (AIC). Este andlisis penaliza la complejidad de los modelos
lineales de cada especie y permite seleccionar el modelo mas apropiado, eliminando asi el
ruido estadistico y los factores no relevantes (Cavanaugh & Neath, 2019).

Una vez identificadas las variables independientes més significativas, se realizaron nuevos
GLM junto con sus respectivos ANOVA para investigar posibles interacciones entre estas
variables. Todos los analisis y graficos se llevaron a cabo utilizando los paquetes car, vegan,
visreg y xlIsx en R (version 2021.09.01 +372).

Para investigar el efecto de la competitividad en esta comunidad de liquenes, se utiliz6 el
analisis estadistico de C-score. Se calculo este valor de C-score para cada medida de
distancia, considerando todas las parcelas y muestreos correspondientes a cada distancia del
camino y teniendo en cuenta Unicamente la riqueza.

Este valor de C-score se basa en patrones de coocurrencia de especies 0 patrones de tablero de
ajedrez y evalua la frecuencia con la que dos especies de liquenes no coexisten en el mismo
marco de muestreo. Se calcula como el promedio de unidades de coocurrencia por par de
especies en la comunidad y se puede utilizar como una medida de la segregacion espacial de
los liquenes e indicador de competencia intraespecifica (Saiz et al., 2020).

Una vez obtenido el valor de C-score para cada distancia, se realizd un modelo nulo con el
algoritmo “trial-swap”. Debido a que los patrones de variacion en la riqueza podrian estar
sujetos a otros factores ambientales ademas de la competencia este algoritmo tiene la
capacidad de aleatorizar la distribucion de las especies, pero conservando el nimero de sitios
que ocupa cada especie y el numero de individuos encontrados en cada muestreo (Miklos &
Podani, 2004). Por Gltimo, se realizaron modelos lineales simple entre el C-score y la
distancia al camino y se llevo a cabo un analisis de varianza (ANOVA) para su posterior

evaluacion.



4. RESULTADOS:

Todos los analisis de ANOVA mostraron una significancia considerable en relacion con la
diversidad en funcién de la proximidad a la frontera, ademas de cumplir con el criterio de
informacion de Akaike (AIC) para los nuevos modelos.

También es importante destacar que la curva de acumulacion de especies indica que el
esfuerzo de muestreo pudo ser suficiente para el nimero de especies halladas (Figura 3).

En el estudio de la riqueza de especies en funcion de la distancia al camino, se observo una
correlacion positiva generalizada para la riqueza.

Al observar la presencia o ausencia a nivel de especie para Cladonia coniocraea, Lepraria
incana y Ulota crispa, la relacion sigue siendo positiva, a diferencia de Chrysothrix chlorina,
gue mostro una correlacion negativa respecto a la distancia del borde. También se hallaron
otros factores ambientales para cada especie que tuvieron una significancia notable en su
presencia (tabla 1).

Por ultimo, de entre todos los modelos lineales desarrollados para investigar las interacciones
entre otras variables relevantes y la distancia, solo se encontrd una interaccion significativa

(p-valor < 0,05) entre la presencia de Cladonia coniocraea y la inclinacion de los arboles.

Figura 3. Grafica de la curva de acumulacion de especies. Se muestra el nimero de especies en

funcion del esfuerzo de muestreo para la curva de especies observadas como las estimadas.
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Tabla 1. Resultados de los modelos lineales generalizados (GLM) de la riqueza total y la presencia o
ausencia de cada una de las especies en cada muestra en funcién de la distancia al borde. En la
columna de Parametros se muestran las variables que fueron significativas junto con su razén de
verosimilitud (LR Chisq), sus grados de libertad (Df), el valor para el criterio de informacién de Akaike
y el valor de chi-cuadrado (x?) con el signo de la variable predictora y seguido del nivel de

significacion “*” [ “” (0,1-0,05) “*” (0,05-0,01), “**” (0,01-0,001) y “***” (<0,001)].

Especies Pardmetros LR Chisq Df Pr(>Chisq) AIC
Distancia 5.6735 1 0.01722 * 803.20
Riqueza total
Altura 170cm 3.7422 1 0.05305 801.26
Cladonia Distancia 23.2483 1 1.424e-06 *** 315.22
coniocraea Inclinacion 0° 14.9791 2 - 5.89e-04 *** 304.95
o Distancia 4.3935 1 0.03608 * 382.29
Lepraria incana
Perimetro 3.9015 1 -0.04824 * 381.80
Distancia 5.7028 1 -0.01694 * 390.32
Chrysothrix Altura 170 cm 4.2933 1 -0.03826 * 388.91
chlorina
Orientacion Sur 6.5102 1 -0.01073 * 391.13
Distancia 10.8520 1 9.869e-04 *** 32251
Ulota crispa Altura 170cm 5.6329 1 - 0.0176264 * 317.29
Orientacion Sur 4.3979 1 - 0.0359840 * 316.06

Respecto a la cobertura total, la distancia fue una variable altamente significativa para todas
las especies estudiadas. Otras variables ambientales que mostraron una influencia
significativa fueron el perimetro, la altura de 170 cm, la orientacion sur y la inclinacion de 0
grados. Sin embargo, el signo de la variable predictora se diferencio mucho mas entre
variables y especies en comparacion con la presencia (Anexo 1). Por otro lado, también se
encontraron diversas interacciones entre variables en el estudio de la cobertura en varias

especies (Anexo 2).
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El modelo nulo se realizado a partir de 999 simulaciones obtuvo un p-valor de 0.001, por lo
que los valores empiricos fueron significativamente diferentes a lo que se esperaria de forma
aleatoria. En cuanto a los valores de C-score calculados fueron de 0.4162879, 0.5508172,
0.5354416, 0.4077005, 0.4076053, 0.2790634 desde los 0 a los 75 metros respectivamente. Si
bien es cierto que los valores no variaron mucho, la red de conexiones si deja clara la
disparidad en complejidad entre los valores mas altos de C-score y los mas bajos (Figura 4).
Ademas, se puede apreciar como la relacion de las dos variables en el modelo lineal es
ligeramente negativa (Figura 5), lo que sugiere que el C-score disminuye a medida que la
distancia al camino aumenta. Por otro lado, como ya se ha explicado esta relacion no
demostrd ser lo suficientemente robusta, ya que mediante el analisis ANOVA se obtuvo un p-

valor de 0.07329, por lo que no supera el intervalo minimo de error (0,05).

Figura 4. Se muestran las redes de conexion a distancias de 15y 75 metros del efecto de borde
respectivamente. En cada grafica se muestran las cuatro especies (arriba) y las diferentes muestras
(abajo), cada linea representa en que cuadro de muestreo se ha encontrado lo que permite deducir que

especies coexisten mas que otras.

Distancia 15 Distancia 75
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Figura 5. Se muestra la regresion lineal (GLM) creada a partir de los valores de C-score en
funcion a la distancia del camino. Se puede observar una linea de regresion con una R2 de
0.4450398 y una pendiente de -0.00236857. El contorno gris en la gréfica muestra el intervalo

de confianza al 95% para la estimacion del GLM.
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5. DISCUSION

En términos generales, se observé una variacion en la biodiversidad, aunque no fue
homogénea para todas las especies. Especificamente, se encontr6 un incremento en la
diversidad y cobertura general de todas las especies en el interior del bosque (Baldwin &
Bradfield, 2007). Sin embargo, algunas mostraron una relacién negativa entre su cobertura y
presencia en funcion de la distancia al borde. Se observé un impacto negativo del borde en la
presencia y cobertura de Cladonia coniocraea, Lepraria incana y Ulota crispa, mientras que
tuvo un efecto positivo en Chrysothrix chlorina. Estos resultados concuerdan con estudios

previos sobre liquenes epifitos y los efectos del borde, los cuales han demostrado que las
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areas fragmentadas afectan a las especies de manera diferente (Kivistd & Kuusinen, 2000)
(Belinchon et al., 2012).

Esto podria atribuirse principalmente a las caracteristicas individuales de cada especie.
Cladonia coniocraea, Lepraria incana y Ulota crispa son especies que requieren altos niveles
de humedad y sombra (Martellos, s. f.) (Caparrés et al., 2016), por lo tanto, es comprensible
que se vean afectadas por el efecto de borde. Por otro lado, aunque Chrysothrix chlorina tiene
requerimientos similares de humedad y temperatura, presenta ventajas como la capacidad de
producir &cido vulpinico, lo que le permite prosperar en areas con mayor exposicion a la luz.
Este compuesto actiia como un filtro solar natural, absorbiendo la radiacion ultravioleta
dafiina y protegiendo asi las células de la desecacion causada por la exposicion directa al sol
(Laundon, 1981).

Otro resultado relevante se encontro en las variables que interactuaron de manera significativa
con la distancia. EI perimetro fue uno de los factores que interactud con Lepraria incana,
afectando su cobertura total en relacion con la distancia al borde. En el caso de Cladonia
coniocraea, la inclinacién de los arboles fue la Unica interaccion significativa. Estos
resultados proporcionaron una visién mas completa y permitieron una comprension mas
profunda de los posibles factores relacionados que influyeron en el anélisis de datos de
competencia y diversidad (Esseen & Renhorn, 1998).

En cuanto a la competencia en las comunidades de liquenes, existe escasa literatura que utilice
indices de coocurrencia o enfoques como el del tablero de ajedrez para estudiar estas especies
epifitas. Algunos estudios se han centrado en la aplicacion de modelos nulos para evaluar si la
coocurrencia de especies difiere significativamente de lo esperado al azar.

Los resultados obtenidos de estos modelos nulos han sido variados. Por ejemplo, el estudio de
Rosabal et al. (2014), realizado en un bosque tropical de montafia, mostré una coocurrencia
significativamente diferente a la esperada, lo que sugiere que estas comunidades estan
influenciadas por la competencia. Sin embargo, en otros casos, los resultados no fueron
significativos (Burns y Zotz, 2010). En este trabajo, los valores de C-score difirieron
significativamente de lo esperado al azar, lo que respalda la hipotesis de que estas
comunidades estan estructuradas de manera competitiva (Armstrong & Welch, 2007).

Otros trabajos se han enfocado en el estudio de gradientes ambientales para observar si estos
provocan cambios en la competencia entre especies. Saiz et al. (2020) estudiaron la
competencia en un gradiente altitudinal y encontraron una mayor coocurrencia de especies en

las zonas altas. Por otro lado, Prieto et al. (2017) se enfocaron en cambios ambientales
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relacionados con la orientacién y altura de las comunidades en los arboles. Ambos estudios
encontraron una mayor competencia en zonas donde existia un mayor estrés hidrico, luminico
y de temperatura. Esto concuerda con los resultados de este estudio, ya que el efecto de borde
es uno de los factores que generan este estrés abidtico en las zonas fragmentadas (Sillett &
Antoine, 2004). En este estudio, el efecto de borde se utilizé como el gradiente ambiental, y
aungue no se encontré una relacién significativa entre la distancia al camino, se obtuvo un p-
valor cercano al nivel de significancia establecido (0,05).

Entre todos estos trabajos, el mas interesante es el de Belinchon et al. (2012), ya que
evaluaron la coocurrencia de especies epifitas en relacion con el efecto de borde y la distancia
al mismo. Belinchon et al. (2012) mostraron una correlacion positiva con el valor de C-score,
lo que indica una mayor competencia en el interior del bosque. Aunque esto contradice la
hipétesis planteada en este trabajo, los autores indican que los indices de coocurrencia no
siempre estan exclusivamente ligados a la competencia, sino que también pueden estar
influenciados por otros factores ambientales que a su vez pueden ser responsables de la
segregacion de especies.

En este trabajo, aunque el modelo lineal entre la distancia al borde y el C-score mostr6 una
pendiente negativa que respalda la hip6tesis, este modelo no fue significativo. A
continuacidn, se exploran las diferentes teorias sobre los factores que podrian haber influido

en la segregacion de especies.

Una teoria plantea que las diversas especies de liquenes y briofitos presentan requerimientos
distintos y estan adaptadas a condiciones microcliméticas especificas. Aunque las
descripciones de las especies sefialan diferentes necesidades de humedad y luz (Martellos, s.
f.) (Caparros et al., 2016), al examinar los resultados, se observan algunas disparidades en la
preferencia de factores abioticos. En general, todas ellas mostraron una mayor presencia en
las partes bajas del arbol, orientadas hacia el norte y alejadas del borde. Sin embargo, se
encontré que Chrysothrix chlorina mostré una mayor afinidad por el area cercana al borde.
Este cambio en la preferencia respalda la hipétesis de que el efecto de borde tuvo una
influencia moderada en la segregacion y coocurrencia de especies. No obstante, este resultado
también plantea nuevamente el debate sobre si la segregacion pudo ser en mayor medida

causada por efectos ambientales o de relaciones interespecificas de competencia.

Al analizar los datos del perimetro e inclinacién, surgen otros factores ambientales que

podrian haber influido en los resultados. Como se menciono anteriormente, los arboles
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presentaron un didmetro progresivamente menor a medida que se alejaban del camino y una
mayor inclinacion, lo cual pudo haber provocado valores atipicos en la diversidad. EI mayor
tamanio de los arboles también se puede asociar con un mayor desarrollo de las comunidades
epifitas y, por ende, con interacciones interespecificas como la competencia y la facilitacion
(Johansson et al., 2007). En el caso de la inclinacion puede darse el mismo, ya que, existen
diversos estudios donde se han encontrado un crecimiento favorecido de estas comunidades
epifitas en arboles con una inclinacidn suave, sin ser pronunciada (Barkman, 1958) (Mezaka
etal., 2012).

Otras posibles causas de estos resultados podrian estar relacionadas con posibles fallos en la
metodologia. Por ejemplo, aunque el cambio en la biodiversidad en funcion de la distancia al
borde fue significativo, es posible que la distancia maxima dentro del bosque no haya sido
suficiente. Varios estudios indican que la distancia minima adecuada para observar el efecto
de borde deberia ser de aproximadamente 100 metros (Hilmo & Holien, 2002). Sin embargo,
debido a la fragmentacién y alta explotacion de este bosque, no fue posible alcanzar esa
distancia, ya que, las comunidades en el interior del bosque podran haberse visto afectadas al
incluir otra area fragmentada.

Otra posible causa podria ser la falta de réplicas, es decir, un tamafio de muestra insuficiente.
Aunque es cierto que la curva de acumulacion de especies no mostré un esfuerzo insuficiente,
otros estudios que han utilizado este estadistico con especies epifitas lo han realizado con un

conjunto mas amplio de especies (Saiz et al., 2020).

6. CONCLUSION

En resumen, a partir de los datos recopilados se puede deducir la presencia de un efecto de
borde en esta area boscosa de Polonia, el cual podria estar afectando a otras areas similares
debido a la fragmentacidn excesiva del habitat. Este efecto de borde mostr6é un impacto
generalmente negativo en la diversidad y la cobertura total de las comunidades, aunque
algunas especies individuales experimentaron un efecto opuesto, incluso beneficiandose en
las proximidades del area fragmentada.

Estos cambios ambientales podrian estar generando una mayor competencia entre las
diferentes especies, dado que se observé una correlacion negativa entre la distancia y el C-
score. Sin embargo, ninguno de los modelos lineales desarrollados mostré un p-valor

significativo. Asimismo, es importante destacar que este efecto de borde, junto con otros
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factores ambientales como el perimetro y la inclinacion, podrian tener un impacto mas directo
en la presencia o ausencia de las especies y, por lo tanto, en los valores del C-score.

Para futuras investigaciones, seria recomendable seleccionar especies con requisitos
ambientales similares para evaluar el efecto de la fragmentacion del habitat en la segregacion
de especies Unicamente basada en interacciones interespecificas, ya que, un amplio rango de
preferencias ambientales en las especies puede generar cambios en la presencia y ausencia
basados en el principio de exclusion competitiva en lugar de las interacciones de competencia.
También seria recomendable llevar a cabo el estudio en un bosque con un menor impacto
causado por la industria maderera y con un tnico efecto de borde, a fin de evitar el ruido
estadistico en el anlisis de datos. No obstante, es importante sefialar la dificultad de encontrar
un area de estudio con estas caracteristicas, lo cual refuerza la preocupante problematica de la

deforestacidn en Europa.
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8. APENDICES

Anexo 1. Resultados de los modelos lineales generalizados (GLM) de la cobertura total e individual
de cada una de las especies en cada muestra en funcion de la distancia al borde. En la columna de
Parametros se muestran las variables que fueron significativas junto con su razén de verosimilitud (LR
Chisq), sus grados de libertad (Df), el valor para el criterio de informacion de Akaike y el valor de chi-
cuadrado (%) con el signo de la variable predictora y seguido del nivel de significacion “*” [ “” (0,1-

0,05) “*” (0,05-0,01), “** (0,01-0,001) y “***> (<0,001)].

Especies Parametros LR Chisq Df Pr(>Chisq) AIC
Distancia 105.143 1 < 2.2e-16 *** 8489.8
Perimetro 5.205 1 0.0225180 * 8389.8
cobertura
otal Altura 170cm 105.205 1 - < 2.2e-16 *** 8489.8
ota
Orientacion sur 11.034 1 - 8.946e-04 *** 8395.7
Inclinacion 0° 168.706 2 - < 2.2e-16 *** 8551.3
Distancia 298.268 1 < 2.2e-16 *** 6913.0
Cladonia Altura 170cm 124.338 1 - < 2.2e-16 *** 6739.1
coniocraea Orientacion sur 39.124 1 - 3.978e-10 *** 6653.8
Inclinacion 0° 276.422 2 -< 2.2e-16 *** 6889.1
Distancia 12.054 1 5.169e-04 *** 6337.8
Perimetro 24.482 1 -7.501e-07 *** 6350.2
Lepraria incana Altura 170cm 28.838 1 7.868e-08 *** 6354.5
Orientacién sur 192.085 1 < 2.2e-16 *** 6517.8
Inclinacion 0° 70.497 2 -4.918e-16 *** 6394.2
Distancia 58.936 1 - 1.629e-14 *** 5402.0
_ Perimetro 111.092 1 < 2.2e-16 *** 5454.2
Chrysothrix
_ Altura 170cm 75.393 1 -< 2.2e-16 *** 5418.5
chlorina
Orientacién sur 178.473 1 -< 2.2e-16 *** 5521.6
Inclinacion 0° 53.292 2 2.677e-12 *** 5394.4
Distancia 158.305 1 < 2.2e-16 *** 2331.2
) Altura 170cm 118.029 1 -< 2.2e-16 *** 2290.9
Ulota crispa : :
Orientacion Sur 36.492 1 -1.533e-09 *** 2209.4
Inclinacion 0° 93.304 2 -< 2.2e-16 *** 2264.2
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Anexo 2. Resultados de los modelos lineales generalizados (GLM) de las interacciones entre las
diferentes variables ambientales y la distancia al borde sobre la cobertura individual de cada una de las
especies. En la columna de Parametros con interaccion se muestran las interacciones que fueron
significativas junto con su razon de verosimilitud (LR Chisqg), sus grados de libertad (Df), el valor para
el criterio de informacion de Akaike y el valor de chi-cuadrado (?) con el signo de la variable
predictora y seguido del nivel de significacion “*” [ “” (0,1-0,05) “*” (0,05-0,01), “**” (0,01-0,001) y
kxE(<0,001)].

Parametros con

Especies _ . LR Chisq Df Pr(>Chisq)
interaccion
Distancia:
o 343.01 2 - < 2.2e-16 ***
Cladonia Inclinacion 0°
coniocraea Distancia:
o 28.17 1 1.112e-07 ***
orientacion sur
Distancia:
] 69.809 1 < 2.2e-16 ***
o perimetro
Lepraria incana i :
Distancia:
o 29.933 2 - 3.163e-07 ***
Inclinacién 0°
Distancia:
o 47.175 2 -5.702e-11 ***
inclinacion
Chrysothrix Distancia: altura
41.576 1 -1.134e-10 ***
chlorina 170 cm
Distancia:
_ » 10.456 1 -0.001223 **
orientacion
Distancia:
o 37.181 2 - 8.436e-09 ***
) Inclinacion 0°
Ulota crispa i :
Distancia: altura
10.636 1 0.001109 **

170cm
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