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Abstract 

Lichen diversity is still little studied in some protected areas in the northeastern Iberian Peninsula, 
such as the Gavarres massif (Girona). The main aim of this project is to assess if there are many 
differences in richness and species composition between lichen communities of different 
microhabitats in trees.  

Epiphytic lichens living on Quercus suber L. were recorded. Three sites and 21 trees were 
selected. For each tree six microhabitats were thoroughly sampled ð north base, south base, 
north trunk, south trunk, fork and canopy. Analysis of variance (ANOVAs) and Tukeyôs HSD test 
were carried out to compare richness. Additionally, a principal coordinates analysis (PCoA or 
classical MDS) was performed with Sørensen distance from presence/absence of species data. 

Canopy and north trunk were the richest microhabitats (17.39 and 13.10 species, respectively) 
and both owned 85.25 % of the total richness at whole tree level. The poorest communities were 
the north and south base ones (4.74 and 4.47 species, respectively). The least total richness was 
recorded on forks. Crustose richness was higher in dry microhabitats whereas foliose species 
were slightly greater in wet microhabitats. Sexual reproduction was predominant on canopies. 
Species composition showed three main groups represented in two ordination axes explaining 
22.82 % of total variance. Differences between groups could be determined by two gradients. The 
first one could be explained by water availability and it grouped dry and wet communities 
separately. The second gradient could be related to bark surface, because canopy communities 
with smooth bark were clearly grouped and separated from the other communities with wrinkled 
bark. 

 

Key words: epiphytic lichen, richness, microhabitat, vertical stratification, lichen communities, 
species composition, PCoA, MDS. 

 



 

 

 



 

AGRAÏMENTS 

Agraeixo lôOriol Granyer Many¨, t¯cnic i bi¸leg del Consorci de les Gavarres, la seva 

predisposició per ajudar-me en lôacurada tria i visita a les localitats prospectades. 

També destaco lôinter¯s per part del Consorci per a disposar de dades sobre l²quens 

de la zona. 

Voldria agrair la feina del doctor Antonio Gómez-Bolea. A part de la tutoria del Treball 

Final de M¨ster, môha transm¯s una part de la seva passi· per la liquenologia, môha 

iniciat en el m·n de lôescalada i en el meu cas, a part de tutor, môha respost molts 

dubtes sorgits al llarg del treball. 

He pogut esclarir alguns dubtes sobre lôestad²stica multivariant gr¨cies al suport del 

doctor José Manuel Blanco Moreno, de la Universitat de Barcelona. 

Finalment, també vull agrair el suport rebut per la meva família durant el màster.  

 



 

 
 



 

TAULA DE CONTINGUTS 

1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS .......................................................................................... 1 

1.1. LôEspai dôInter¯s Natural de les Gavarres ................................................................... 1 

1.2. Les suredes de les Gavarres, un conreu forestal ........................................................ 2 

1.3. Les comunitats liquèniques epífites ............................................................................ 4 

1.4. Objectius del treball .................................................................................................... 5 

2. MATERIAL I MÈTODES .................................................................................................... 6 

2.1. êrea dôestudi............................................................................................................... 6 

2.2. Disseny de mostreig i recol·lecció de dades ............................................................... 6 

2.3. Anàlisi de dades ......................................................................................................... 7 

2.3.1. Catàleg dels líquens epífits de Quercus suber ..................................................... 8 

2.3.2. Avaluació de les dades de riquesa específica ...................................................... 8 

2.3.3. Riquesa específica segons els microambients ..................................................... 9 

2.3.4. Composició específica de la comunitat liquènica ............................................... 10 

3. RESULTATS I DISCUSSIÓ ............................................................................................. 11 

3.1. Catàleg dels líquens epífits de Quercus suber .......................................................... 11 

3.2. Avaluació de les dades de riquesa estimada ............................................................ 14 

3.3. Riquesa específica segons els microambients .......................................................... 15 

3.4. Composició específica de la comunitat liquènica ...................................................... 20 

4. CONCLUSIONS .............................................................................................................. 23 

5. BIBLIOGRAFIA I FONTS DôINFORMACIč ...................................................................... 24 

ANNEXOS 

Annex I .............................................................................................................................. 1 

Annex II ............................................................................................................................. 3 

Annex III ............................................................................................................................. 5 

Annex IV ............................................................................................................................ 7 

Annex V ............................................................................................................................. 9 

Annex VI .......................................................................................................................... 13 

Annex VII ......................................................................................................................... 15 

Annex VIII ......................................................................................................................... 17 



 



 1 

1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 

Aquest treball sôha emmarcat dins dels estudis florístics i ecològics del grup de liquenologia 

de la secció de Botànica i Micologia del departament de Biologia Evolutiva, Ecologia i Ciències 

Ambientals de la Universitat de Barcelona. El projecte ha pretès aportar informació sobre la 

riquesa liquènica a nivell local, concretament al massís de les Gavarres (Girona). Les raons 

per les quals sôha portat a terme han estat la manca dôestudis exhaustius sobre líquens en 

aquesta zona i, en segon lloc, lôinterès demostrat pels gestors de lôespai protegit per disposar 

de dades sobre líquens. A tot això sôhi ha sumat la curiositat personal com a estudiant novell 

en aquest camp. 

El massís de les Gavarres és un espai natural dôunes 35.000 ha (Consorci de les Gavarres, 

2017a), majoritàriament forestal. El temps per a realitzar el treball sôha hagut de limitar a la 

c¨rrega docent de lôassignatura del Treball Final de M¨ster del m¨ster en Biodiversitat. En 

conseqüència, el treball sôha centrat en un sol tipus de massa forestal, la més abundant i 

principal a les Gavarres: les suredes. Es tracta dôun dels h¨bitats dôinter¯s comunitari (codi 

9330, Annex I de la Directiva 92/43, dôH¨bitats) amb major pres¯ncia a la zona protegida de 

les Gavarres. Les suredes, amb 16.900 ha, representen el 59,2 % de les 28.541,92 ha 

protegides (Generalitat de Catalunya, 2012). Així doncs, el present treball ha estudiat els 

líquens epífits del suro (Quercus suber), lôarbre dominant a les suredes, segons diversos els 

microambients que es poden diferenciar en lôarbre. 

 

1.1. LôEspai dôInter¯s Natural de les Gavarres 

Lôespai natural protegit del mass²s de les Gavarres juntament amb el mass²s de Begur formen 

part de lôextrem nord de la Serralada Litoral Catalana. Limita al nord amb la Plana de 

lôEmpordà, al nord-oest amb la Serralada Transversal, al sud amb la Vall dôAro i a lôoest amb 

la Plana de la Selva. El massís està format per muntanyes arrodonides de poca altitud, 

principalment de granits que en descompondreôs formen el sauló, malgrat a la meitat nord hi 

predominen les pissarres. Els puigs més elevats són el de la Gavarra i el dôArques (533 i 527 

m s. n. m., respectivament). Les Gavarres ocupen bona part de 20 municipis de les comarques 

del Gironès i del Baix Empordà (Consorci de les Gavarres, 2017a). 

El massís de les Gavarres ®s un dels 144 espais inclosos dins el Pla dôEspais dôInter¯s Natural 

(PEIN), aprovat pel Decret 328/1992, amb una superfície protegida de 28.541,92 ha, un 80% 

aproximadament del total de les 35.000 ha que ocupa geogràficament (Departament de Medi 

Ambient - Generalitat de Catalunya, 1992; Generalitat de Catalunya, 2012; Consorci de les 
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Gavarres, 2017a). Aquest espai natural dôinter¯s natural sôinclou com a lloc dôimportància 

comunitària (LIC) en el context de la Xarxa Natura 2000 (Departament de Territori i 

Sostenibilitat - Generalitat de Catalunya, 2017). 

Es considera que la vegetació potencial dôaquest mass²s sil²cic i mediterrani ®s lôalzinar litoral, 

denominat fitosociològicament Viburno tini-Quercetum ilicis (Br.-Bl. ex Molinier 1934) Rivas-

Martínez 1975 ðantigament, Quercetum ilicis galloprovinciale Br.-Bl. (1915) 1936ð, dominat 

per lôalzina (Quercus ilex) i una elevada diversitat de lianes i arbustos. La pressió antròpica ha 

estat evident al llarg dels segles en les masses forestals mediterrànies: explotacions de llenya, 

carbó o la conversió de boscos en camps de conreu. Els incendis també han estat un fet 

recurrent en aquesta zona, alguns dels quals van afectar gairebé la meitat de la superfície, 

com els de 1928 i 1967 (Alhambra et al., 1989). A més, molts alzinars van ser substituïts per 

pinedes com a explotacions forestals i per suredes per part de la indústria tapera (Consorci 

de les Gavarres, 2017b).  

1.2. Les suredes de les Gavarres, un conreu forestal 

Les suredes sôanomenen fitosociològicament Carici basilaris-Quercetum suberis Rivas-

Martínez 1987 corr. hoc loco ðanteriorment considerades una variant de lôalzinar litoral, 

Quercetum ilicis galloprovinciale suberetosum Br.-Bl. 1936ð en correspondència amb els 

hàbitats CORINE 45.2161+ i 45.2162+ que es distingeixen segons si el sotabosc és forestal o 

de brolla acidòfila, respectivament (Carreras et al., 2015). Al nord-est català, les suredes no 

semblen tenir-hi el seu òptim ecològic i es mostren en clara regressió quan no es gestionen 

adequadament amb aclarides peri¸diques i lôeliminaci· dôesp¯cies competitives (Vilar et al., 

1989). 

Alguns factors ambientals limitadors són la humitat ambiental baixa, períodes secs estivals, 

una mitjana anual de precipitacions inferior als 600 mm i la poca abundància de substrats 

preferents pel suro que haurien de ser rics en roques plutòniques, metamòrfiques i 

paleozoiques (granits, granodiorites, gneissos i esquists). A part, cal tenir en compte que tot i 

que les baixes altituds semblin a priori m®s favorables per a lôestabliment de suredes, zones 

amb recurrents inversions tèrmiques i, per tant, amb gelades, també poden restringir-ne la 

seva distribució (Vilar et al., 1989). 

Les suredes gironines en bona part poden subsistir gr¨cies a la gesti· que seôn fa per part de 

la indústria tapera i surera. En la zona dôestudi, el suro ðla capa derivada del fel·logen 

anomenada fel·lema o súberð dels exemplars de Q. suber és retirat de lôarbre en un torn de 

14 anys. Els individus que no han estat mai escorxats sôanomenen pelagrins, nom que també 

rep el suro procedent de la primera pelada. Les accions de la neteja de sotabosc i lôeliminaci· 
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de plan­ons dôalzina o arbustos competidors promouen la persist¯ncia dôaquesta esp¯cie en 

llocs on potencialment serien poc competitives i relictes. Ssegons la durada de les aclarides, 

el sotabosc pot ser molt pobre o amb pres¯ncia dôarbustos com el bruc boal (Erica arborea) i 

el dôescombres (Erica scoparia), la mòdega (Cistus monspeliensis), lôestepa borrera (Cistus 

salviifolius) amb espècies característiques dels alzinars com el galzeran (Ruscus aculeatus), 

la rogeta (Rubia peregrina), lôar²tjol (Smilax aspera), lôarbo­ (Arbutus unedo) o la falzia negra 

(Asplenium adiantum-nigrum), entre dôaltres (Folch i Guillèn i Franquesa, 1984). 

Lôambient obert i lluminós de les suredes, sobretot a causa de les aclarides ja comentades, 

afavoreix la pres¯ncia dôanimals heliòfils i termòfils com ara el llangardaix ocel·lat (Timon 

lepidus), la bívia tridàctila (Chalcides striatus), la sargantana cuallarga (Psammodromus 

algirus) o la serp verda (Malpolon monspessulanus), (Consorci de les Gavarres, 2017b). Entre 

els ocells destaquen el pit-roig (Erithacus rubecula), la mallerenga carbonera (Parus major), 

la merla (Turdus merula), el tudo (Columba palumbus) i la mallerenga blava (Parus caeruleus), 

(Barriocanal, 2004). A més de rèptils i ocells, les suredes també acullen nombroses espècies 

dôartr¸podes i formiguers complets de reveixins (Crematogaster scutellaris) es poden allotjar 

a lôescor­a del suro (Consorci de les Gavarres, 2017b). Tanmateix, no només aquests animals 

són afavorits per les condicions que sôhi donen, sinó que també hi són presents espècies de 

basidiomicots micorízics, com els emblemàtics reig (Amanita caesarea) i siureny fosc (Boletus 

aereus). La boira i la rosada hivernal, sumades a aquests ambients oberts, són idònies per 

lôestabliment dels líquens epífits. De ben segur, el treball més extens que avalua la relació 

entre els líquens epífits del suros al llarg de diverses suredes localitzades arreu de la 

Península Ibèrica és la tesi doctoral de Fos (1998). A part dôeditar un complet cat¨leg de les 

espècies, la seva distribució i ecologia en suredes iberoatlàntiques i iberollevantines (incloent 

5 estacions de mostreig a les Gavarres), també utilitza els líquens com a indicadors de la 

qualitat ðdensitat i porositatð del suro. 
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1.3. Les comunitats liquèniques epífites 

Els líquens són organismes simbiòtics, normalment constituïts per un fong ðel micobiontð i 

un o més organismes fotosintètics ðels fotobiontsð, algues verdes o cianobacteris (Nash III, 

2008). Segons el substrat on viuen es poden classificar en epífits quan resideixen sobre 

plantes ðvives o mortesð, terrícoles quan es troben sobre el sòl, saxícoles si colonitzen 

roques i substrat-indiferents quan no presenten cap especificitat pel substrat. En aquest 

treball, sôestudien els l²quens ep²fits sobre escor­a dôarbre viu, tamb® anomenats corticícoles. 

Els l²quens sôhan utilitzat com a indicadors de diferents caracter²stiques ambientals. El primer 

ús científic com a indicadors de la qualitat de lôatmosfera va ser proposat per Nylander (1866) 

i des del segle XIX fins avui sôhan realitzat una quantitat considerable dôestudis sobre 

contaminació atmosfèrica. De fet, sôhan proposat diversos ²ndexs, dos dels primers són lôIPA 

(índex de puresa atmosfèrica) i lôIP (²ndex de poleotoler¨ncia) de LeBlanc i De Sloover (1970) 

i Trass (1973), respectivament. En aquest sentit, la Unió Europea va aprovar la normativa 

UNE-EN 16413 el 2014, que d·na directrius per tal dôavaluar la qualitat de lôaire a partir del 

bioseguiment amb l²quens ep²fits. Habitualment en el estudis recents sôintenta relacionar la 

composició específica de les comunitats amb variables ambientals com gradients altitudinals 

i de precipitació (Jovan i McCune, 2004; Nascimbene i Marini, 2015; Nelson et al., 2015a; 

2015b) i de contaminació (McCune et al., 1997a; Jovan i McCune, 2006; Schram et al., 2015). 

Rose (1976) va ser un dels primers a crear un ²ndex basat en llistes dôesp¯cies de líquens per 

a avaluar la continuïtat ecològica dels boscos, és a dir, el temps en què un bosc no és 

pertorbat. Aquesta metodologia ha estat usada per Longán (2006) en els alzinars catalans per 

a valorar lôestat de conservaci· del bosc mediterrani. M®s encara, McCune (2000) i Thormann 

(2006) van estudiar la idoneïtat de lô¼s dels l²quens com a possibles indicadors de la salut dels 

boscos. A tall dôexemple, diverses institucions ja els utilitzen en programes dôavaluaci· de 

lôestat dels boscos. El Departament dôAgricultura dels Estats Units ha desenvolupat una 

metodologia anomenada Forest Health Monitoring Program que, entre altres dades, utilitza la 

cobertura dôesp¯cies liqu¯niques sobre troncs en una escala categòrica (McCune et al., 

1997a; Peterson i McCune, 2001; Berryman i McCune, 2006; Root et al., 2014). 

Tanmateix, diversos estudis ecol¸gics han examinat les comunitats liqu¯niques dividint lôarbre 

en segments verticals dôigual longitud (Lesica et al., 1991; Li et al., 2015; Price et al., 2017) o 

estudiant-ne diverses parts que puguin estar condicionades per factors microambientals (Li et 

al., 2015). A Catalunya sôhan realitzat alguns estudis sobre la diversitat liquènica epífita de Q. 

suber (Gómez-Bolea, 1985; Boqueras i Gómez-Bolea, 1986; 1987) lôescor­a del qual facilita 

la creació de microhàbitats (Boqueras i Gómez-Bolea, 1986), ja sigui per la seva rugositat com 

per la varietat de fissures i formes que genera.  
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1.4. Objectius del treball 

Els objectius principals han estat: 

¶ Quantificar la riquesa específica liquènica dels microambients que es poden diferenciar 

en un arbre. 

¶ Determinar quins microambients acullen la major part de la riquesa específica. 

¶ Caracteritzar els microambients segons les formes de creixement i les estratègies de 

reproducció dels líquens. 

¶ Avaluar si les comunitats liquèniques presenten diferent composició específica segons el 

microambient a què pertanyen. 

La hip¸tesi de partida ®s que alguns dels microambients en lôarbre poden repercutir en la 

riquesa espec²fica de l²quens, ja sigui en el nombre o en la composici· dôesp¯cies. 
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2. MATERIAL I MÈTODES 

2.1. êrea dôestudi 

Els mostrejos sôhan dut a terme a 3 localitats del massís de les Gavarres situades a la comarca 

del Gironès entre febrer i juliol del 2017. Sôent®n per localitat una ¨rea dôentre 1.000 i 2.000 

m2 dins de la qual sôhan seleccionat 7 arbres. Cadascuna té diferents condicions orogràfiques 

que modelen la fisiognomia de la sureda (taula 1). 

Taula 1. Característiques ambientals de les tres localitats mostrejades. 

Topònim Coordenadesa 
Altitud 

(m s. n. m.) 

Substrat 

geològicb 

Expo-

sició 
Comentaris forestals 

Localitat A 

Can Vilallonga 

Cassà de la Selva 

41Á 52ǋ 49,548ǌ N 

2Á 54ǋ 18,539ǌ E 
140ï180 

Granits i 

granodiorites 
S 

Å  Sotabosc molt esc¨s a causa de la 

pastura de cabres. 

Å Ambient sec. 

Localitat B 

Dues Rieres 

Cassà de la Selva 

41Á 53ǋ 18,830ǌ N 

2Á 54ǋ 59,126ǌ E 
160ï200 

Granit 

moscovític de 

gra mitjà amb 

granats com a 

accessori 

NE 

Å Sotabosc dens de romeguera 

(Rubus ulmifolius) i falgueres. 

Å Cara obaga, clara influ¯ncia 

humida pel curs dôaigua procedent 

de les Dues Rieres. 

Localitat C 

Penedes 

Llagostera 

41Á 50ǋ 36,524ǌ N 

2Á 57ǋ 53,348ǌ E 
110ï140 

Granodiorites 

porfíriques 
E 

Å Sotabosc amb arbo­ (Arbutus 

unedo). Rebrotada dô1 any (lôany 

passat es va aclarir per poder 

passar les m¨quines de lôexplotaci· 

surera). Sôhi presenten plançons 

joves dôalzina (Quercus ilex) i de 

surolí (Quercus ×morisii = Q. ilex 

×suber). 

Å Ambient temperat però no 

excessivament sec. 

a Coordenades extretes de lôInstitut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (2017a). 

b Dades geològiques extretes de lôInstitut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (2017b). 

 

2.2. Disseny de mostreig i recol·lecció de dades 

A cada localitat sôhan seleccionat 7 arbres dôescor­a sencera, generalment de port erecte i 

di¨metre gran. Sôha escollit aquest nombre ja que, a lôaugmentar els arbres mostrejats de 6 a 

7 en la primera localitat, lôinventari nom®s incrementava en una esp¯cie no trobada fins 

aleshores. A difer¯ncia dôaltres estudis en qu¯ els arbres s·n mostrejats verticalment en 

segments verticals dôuna determinada longitud (Lesica et al., 1991; Li et al., 2015; Price et al., 

2017), en aquest treball lôarbre sôha dividit en microambients que poden presentar diferències 

pel que fa a factors abiòtics: incidència de la llum solar, la humitat ambiental i lôaigua 



 7 

dôescorrentia. Concretament són 6 microambients adaptats dels proposats per Barreno i 

Pérez-Ortega (2003) que es mostren a la figura 1. 

Pel mostreig dels arbres sôha utilitzat una escala dôalumini extensible (Li et al., 2015) i/o 

tècniques dôescalada est¨ndards amb corda (Sillet et al., 2000; adaptat dôAdams, 2007), 

(vegeu lôannex I). El mostreig ha estat exhaustiu (2ï3 h per arbre) i sôha anotat la pres¯ncia 

de les espècies de líquens epífits, el microambient a què pertanyien i lôestat en què es trobaven 

(1: bon estat, tal·lus ben desenvolupats; +: tal·lus mal desenvolupats, deteriorats o molt poc 

abundants). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Anàlisi de dades 

La unitat experimental utilitzada en el cat¨leg (subapartat 2.3.1) i en lôavaluaci· de les dades 

de riquesa (subapt. 2.3.2) ha estat lôarbre. Per contra, la unitat b¨sica ha estat la comunitat 

liquènica en les anàlisis de la riquesa (subapt. 2.3.3) i de la composició específica (subapt. 

2.3.4). Sôent®n per comunitat el conjunt dôesp¯cies liqu¯niques que es troben juntes, sense 

disposar del significat fitosociològic de comunitat. Per una correcta i ràpida identificació 

dôaquesta unitat, sôhan denominat amb la lletra referent a la localitat, el n¼mero dôarbre seguit 

de lôabreviatura del microambient (figura 1). Per exemple, la comunitat A2tn fa referència a la 

comunitat que es troba a la localitat A, en lôarbre i a la base del tronc nord.  

bn ï base nord: substrat humit, ombrívol, 

amb aportació de partícules i humitat del 

terra, amb estrat muscinal. 

bs ï base sud: substrat sec, il·luminat, amb 

aportació de partícules i humitat del terra. 

c ï capçada: substrat amb humitat 

atmosfèrica (espècies aerohigròfiles), 

dôassolellat (exterior) a poc ilĿluminat 

(interior). 

f ï enforcadura: substrat humit, ombrívol, 

eutròfic. 

tn ï tronc nord: substrat humit, ombrívol. 

ts ï tronc sud: substrat sec, il·luminat. 

Figura 1. Esquema dels 6 microambients a lôarbre. 
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2.3.1. Catàleg dels líquens epífits de Quercus suber 

Sôha elaborat el cat¨leg complet de les espècies de líquens epífits de Q. suber presents a les 

3 localitats. Els espècimens dif²cils dôidentificar al camp ðcom els dels gèneres Cladonia, 

Ramalina i Usnea, els microtal·lus i els microlíquensð  sôhan recollit per a identificar-los al 

laboratori mitjançant lupa estereoscòpica, estereomicroscopi òptic, llum ultraviolada i spot 

tests químics (Nascimbene i Marini, 2015), a més de tècniques estàndards de cromatografia 

de capa fina TLC (thin-layer chromatography) (Elix i Ernst-Russell, 1993; Orange et al., 2001; 

Schumm i Elix, 2015) per a la identificació de les espècies dels gèneres de Cladonia, Lepraria, 

Ramalina i Usnea. Sôhan usat les obres amb claus dicotòmiques de Clauzade i Roux (1985), 

Fos (1998), Boqueras (2000) i Smith et al. (2009) i específicament Burgaz i Ahti (2009) per a 

Cladonia, Arroyo Cabeza (1991) per a Ramalina, i Roux i Clerc (s. d.) per a Usnea i Caloplaca. 

La nomenclatura seguida ha estat la de lôIndex Fungorum (CABI, 2017), amb algunes 

excepcions en qu¯ sôha emprat la de Nimis (2016) i Roux et coll. (2017). 

2.3.2. Avaluació de les dades de riquesa específica 

Per a avaluar fins a quin punt els mostrejos han estat eficaços per contemplar bona part de la 

riquesa total de líquens epífits del suro existent sôhan portat a cap dues aproximacions per a 

per a visualitzar i quantificar la riquesa estimada (Ὓ). 

Corbes de rarefacció. A partir de la riquesa específica acumulada, sôhan confeccionat les 

corbes de rarefacció per les 3 localitats per separat i en conjunt. Aquestes sôhan extrapolat 

per 10 mostres més mitjançant el programari lliure EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2016) que 

computa les corbes de rarefacció i extrapolació a través de les fórmules de Colwell et al. 

(2004), Colwell et al. (2012) i Chao et al. (2014). 

Mètode no-paramètric Chao2. Les riqueses estimades de les 3 localitats per separat i en 

conjunt sôhan calculat amb lôestimador Chao2, a partir de dades de presència en diverses 

mostres (Chao, 1984; 1987). Sôhan usat les f·rmules seg¿ents procedents de Colwell (2016). 

Estimador Chao2 (equació corregida de biaix): 

Ὓ Ὓ
ά ρ

ά

ὗ ὗ ρ

ςὗ ρ
 

essent Ὓ  nombre dôesp¯cies observades, ὗ  nombre dôesp¯cies observades en Ὥ 

mostres (ὗ  uniques; ὗ  duplicates) i ά  nombre de mostres. 
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Variància de lôestimador: 

ὺὥὶὛ
ά ρ

ά

ὗ ὗ ρ

ςὗ ρ

ά ρ

ά

ὗ ςὗ ρ

τὗ ρ

ά ρ

ά

ὗ ὗ ὗ ρ

τὗ ρ
 

Interval de confiança (CI) del 95%: límit inferior = Ὓ  , límit superior = Ὓ Ὕὑ, 

on Ὕ ὅὬὥές Ὓ , i ὑ ὩὼὴρȟωφὰέὫρ . 

Tant les riqueses locals observades com les estimades sôhan considerat com a ‌-riqueses i 

se nôha pogut calcular la mitjana (Ὓ i Ὓ, respectivament). A partir de la r¨tio que sôestableix 

entre la ‎-riquesa (la total) i lô‌-riquesa mitjana es pot aconseguir un valor de ‍-riquesa 

introduït per Whittaker (1960), que es va definir com lôabast del canvi en la composici· de les 

comunitats, o bé com el grau de diferenciació a nivell de comunitat en relació a un gradient de 

condicions ambientals. La relació Ὓ  pot anar des dô1 (si les riqueses locals són idèntiques 

entre elles) fins a n que seria el nombre de localitats mostrejades). Si es tenen 3 localitats, la 

‍-riquesa màxima podria ser 3. 

2.3.3. Riquesa específica segons els microambients 

Després de confirmar la normalitat de les dades amb tests de Shapiro-Wilk i 

lôhomoscedasticitat amb el test de Levene, sôha comparat la riquesa mitjana de les comunitats 

segons la localitat i segons el microambient mitjançant anàlisis de variància (ANOVAs) 

unifactorials seguides de tests post-hoc de Tukey HSD per a diferenciar estadísticament les 

mitjanes (p < 0,05). Per a la comparaci· amb la localitat com a factor sôhan transformat les 

dades de riquesa amb lôarrel quadrada. El programari utilitzat ha estat SPSS Statistics versió 

22.0 (IBM, 2014). 

Amb lôobjectiu de con¯ixer quins microambients contribueixen m®s fortament a la riquesa total 

de cada arbre, sôha calculat la ràtio entre la riquesa del microambient i la riquesa de lôarbre 

expressada en percentatge. Aquests sôhan comparat mitjan­ant ANOVAs i tests de Tukey 

HSD, despr®s dôhaver-ne comprovat la normalitat i lôhomogeneïtat de variàncies prèviament. 

A m®s, sôhan confeccionat diversos gràfics per a observar la distribució de les formes de 

creixement ðcrustaci, foliaci, fruticulós o leprarioideð i del tipus de reproducció ðsexual o 

asexual per soredis o per isidisð en la riquesa total de cada microambient dels 21 arbres 

mostrejats. La informació dels trets funcionals ha seguit Nimis i Martellos (2017) de forma 

simplificada.  
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2.3.4. Composició específica de la comunitat liquènica 

El programari utilitzat ha estat Ginkgo versió 1. 7. 0 (Unitat de Botànica. Departament de 

Biologia Vegetal de la Universitat de Barcelona, 2017). Les espècies han estat usades com a 

variables de dades de presència/absència en una matriu rectangular comunitats × espècies. 

Nom®s sôhan utilitzat les espècies que apareixien ben desenvolupades (1) i sôhan descartat 

els microtal·lus en mal estat (+; vegeu apartat 2.2). No nom®s sôha reduµt el soroll en les 

anàlisis provocat per les espècies rares (McCune et al., 2000; Peterson i McCune, 2001; Jovan 

i McCune, 2004; Jüriado et al., 2015; Nelson et al., 2015a; 2015b), sinó que les diferències en 

les comunitats liquèniques han vingut donades segons les espècies que realment hi 

pertanyen. En cas contrari, espècies amb presència accidental (tal·lus translocats, tal·lus 

juvenils que malviuen, entre altres causes) haurien pogut desdibuixar la correcta 

caracterització de les comunitats a nivell de composició específica. 

A partir de la matriu comunitats × espècies, se nôha calculat una de nova i quadrada que 

recollia la dist¨ncia entre cada parella de comunitats a partir de lô²ndex de similitud de 

Sørensen o coeficient de Dice (Sø). 

ὛĜ
ςὃ᷊ὄ

ὃ ὄ
ȠὈ ρ ὛĜ 

on A i B s·n el nombre dôelements en cadascuna de les mostres i 0 Ò D Ò 1. 

Sôha escollit aquesta distància perquè les similituds i diferències entre comunitats són 

descrites per les presències comunes. El fet de tenir moltes absències comunes provoca que 

lô¼s de la dist¨ncia euclidiana no sigui adient. És a dir, que dues espècies no es trobin en dues 

comunitats no ®s indicatiu que aquestes sôassemblin entre elles, sinó que la importància rau 

en les dobles presències. La dist¨ncia que m®s sôusa en estudis amb valors dôabund¨ncia o 

cobertura és la distància de Bray-Curtis que coincideix amb lôobtinguda per Sørensen per a 

dades de presència/absència. La distància de Jaccard hauria estat una altra possibilitat tot i 

que no dóna tanta importància a les dobles presències. 

La matriu de distàncies obtinguda ha servit per a dur a terme una t¯cnica dôordenaci· de 

dôescalament multidimensional clàssic (MDS), anomenada anàlisi de coordenades principals 

o PCoA (Torgerson, 1952; 1958; Gower, 1966), per tal dôordenar la variabilitat de les dades i 

poder visualitzar una part dôella en un espai euclidià de poques dimensions (Zuur et al., 2007). 

Aquest tipus dôan¨lisi usa els valors quantitatius obtinguts de les dist¨ncies per a la 

reordenació i posterior representació. La PCoA ha permès conèixer si la composició específica 

de les 110 comunitats era diferent segons el microambient i sôha pogut fer hipòtesis sobre si 

aquestes diferències han vingut donades per algun tipus de gradient ambiental.  
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3. RESULTATS I DISCUSSIÓ 

3.1. Catàleg dels líquens epífits de Quercus suber 

Sôhan identificat 80 espècies en els 21 arbres mostrejats, pertanyents a 47 gèneres i 24 

famílies diferents (vegeu els annexos II i III). La família amb major riquesa específica és la de 

les parmeliàcies (16 espècies) i el gènere més ric, el de les Lecanora seguit per Physcia (7 i 

6 espècies, respectivament). 

Per a cada espècie sôhan assenyalat les localitats i el codi de lôarbre. La nomenclatura seguida 

ha estat la de lôIndex Fungorum (CABI, 2017), excepte quan sôindica amb «1è que sôempra la 

de Nimis (2016) i amb «2», la de Roux et coll. (2017). Les especificacions sobre els paràmetres 

de cada arbre es troben a lôannex IV i les seves imatges a lôannex V. 

Alyxoria varia (Pers.) Ertz & Tehler; A3, A4, C2, C4 

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheid.; A1, A2, A3, A4, A5, B1, B5, B6, C1, C2, 

C3, C4 

Arthonia anombrophila Coppins & P. James; A3 

Arthonia beccariana (Bagl.) Stizenb. 1; A1, A3, A7, B1 

Arthonia galactites (DC.) Dufour; A3 

Arthonia melanophthalma Dufour in Nyl.; B6 

Arthonia punctiformis Ach.; C2, C4, C5 

Arthothelium aff. spectabile A. Massal.; A1, A2, A7, B2 

Arthrosporum populorum A. Massal.; A3 

Bacidia rosella (Pers.) De Not.; B4 

Buellia erubescens Arnold; A6, C4, C5, C6, C7 

Caloplaca cerinella (Nyl.) Flagey 2; A4 

Caloplaca cerinelloides (Erichsen) Poelt 2; A3 

Caloplaca holocarpa (Hoffm.) A. E. Wade 2; A3, A7 

Caloplaca obscurella (J. Lahm) Th. Fr.; A3, A6 

Caloplaca pyracea (Ach.) Th. Fr. 2; A4, A5, B4 

Candelaria concolor (Dicks.) Arnold; A1, A2, A3, A5, A6, A7, B2, B4, B6 

Catillaria nigroclavata (Nyl.) J. Steiner; A1, A5, A6, B2, B4, B6 

Chrysothrix candelaris (L.) J. R. Laundon; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, B4, B5, 

B6, B7, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Cladonia furcata subsp. subrangiformis (L. Scriba ex Sandst.) Piġ¼t; A6 

Cladonia humilis (With.) J.R. Laundon; A6, C3, C4 

Cladonia subulata (L.) Weber ex F.H. Wigg.; A1, A2, A3, A5, A6, B1, C3  
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Coenogonium pineti (Ach.) Lücking & Lumbsch; B1, B2, B4, B5, B7, C2 

Dendrographa decolorans (Turner & Borrer ex Sm.) Ertz & Tehler; A1, A2, A3, A4, A5, A6, 

A7, B5, C1, C2, C3, C4, C5, C6 

Diploicia canescens (Dicks.) A. Massal.; A1, A2 

Evernia prunastri (L.) Ach.; A1, A2, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, C1, C2, C3, 

C4, C5, C6, C7 

Flavoparmelia caperata (L.) Hale; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, 

C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, B4, B5, B6, 

B7, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Hyperphyscia adglutinata (Flörke) H. Mayrhofer & Poelt; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, 

B4, B5, B6, C2, C3, C5 

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.; B1, C7 

Lecania naegelii (Hepp) Diederich & van den Boom; A5, A7, B2, B4, B6, C5 

Lecanographa lyncea (Sm.) Egea & Torrente; A1, A5, A6 

Lecanora albella (Pers.) Ach.; A6, B6, C1 

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb.; A6, B2, B4, C1 

Lecanora conizella Nyl. 2; A1, A2, A3, A5, A6, B3, B4, B6, C1, C2, C4, C5, C6, C7 

Lecanora expallens Ach.; A2, A3, B4, C5, C6, C7 

Lecanora horiza (Ach.) Linds. 1; A3 

Lecanora hybocarpa (Tuck.) Brodo; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B4, B5, B6, C1, C4, 

C5, C7  

Lecanora strobilinoides Giralt & Gómez-Bolea; A1, A2, A3, A5, A6, B3, B4, B5, B6, B7, C1, 

C2, C4, C5, C7 

Lecidea erythrophaea Flörke ex Sommerf.; B6 

Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy; A3 

Lepra amara (Ach.) Hafellner 1, 2; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, C1, 

C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Lepraria lobificans Nyl.; A6, B1, B2, C1, C2, C6 

Lepraria sp. Ach.; B2 

Maronea constans (Nyl.) Hepp; B4, B5, B6 

Melanelixia subaurifera (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. & Lumbsch 

s. l. 1; A1, A4, A5, A6, B2, B3, B4, B5, B6, C1, C7 

Melanohalea exasperatula (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. & 

Lumbsch; B4 

Mycocalicium subtile (Pers.) Szatala; B4 

Opegrapha niveoatra (Borrer) J. R. Laundon; A1, A2, A5, B2, B5, C1, C2, C3, C4, C5 
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Pachnolepia pruinata (Torss.) Frisch & G. Thor; A1, A5, B5 

Parmelia sulcata Taylor; B1, C3, C4, C7 

Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale; A5, C2, C4 

Parmotrema hypoleucinum (J. Steiner) Hale; C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, B4, B5, 

B6, B7, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Parmotrema reticulatum (Taylor) M. Choisy; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, B4, B5, 

B6, B7, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Pertusaria heterochroa (Müll. Arg.) Erichsen; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B4, B6, C1, C2, 

C3, C4, C5, C6, C7 

Physcia adscendens H. Olivier; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B4, B5, B6, B7, C3, C4, C5, C7 

Physcia clementei (Turner) Lynge; A1, A4, A5, A7, B4 

Physcia dubia (Hoffm.) Lettau; B4 

Physcia leptalea (Ach.) DC.; B4 

Physcia tenella (Scop.) DC.; A1, B6 

Physcia tribacioides Nyl.; A1, A3 

Porina borreri (Trevis.) D. Hawksw. & P. James; A7 

Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, B5, B6, B7, C1, 

C2, C3, C4, C6, C7 

Ramalina calicaris (L.) Fr. 1, 2; C3, C4 

Ramalina canariensis J. Steiner; A1, A2, A4, A6, A7, C1, C2, C3, C5, C6, C7 

Ramalina farinacea (L.) Ach.; A1, A2, A4, A5, B2, B3, B4, B5, B6, B7, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Ramalina panizzei De Not.; A1, C1 

Ramalina subgeniculata Nyl.; C1, C2, C5 

Scoliciosporum gallurae VŊzda & Poelt; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B4, B5, B6, C1, C2, 

C3, C4, C5, C6, C7 

Scoliciosporum pruinosum (P. James) VŊzda; A2 

Teloschistes chrysophthalmos (L.) Th. Fr. 1; A1, A2, A3, A4, A5, B6, C7 

Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James; B1 

Usnea glabrescens var. fulvoreagens Räsänen 1, 2; A6, B6, C1 

Usnea mutabilis Stirt.; C3, C5 

Usnea rubicunda Stirt.; A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, B1, B2, B3, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 

Usnea subscabrosa Nyl. ex Motyka; A2, A5, B1, B3, C4 

Varicellaria hemisphaerica (Flörke) I. Schmitt & Lumbsch; B6 

Xanthomendoza ulophyllodes (Räsänen) Søchting, Kärnefelt & S.Y. Kondr. 1, 2; B2, C4 

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.; A1, A3, A4, A6, A7, B2, B3, B4, B6, C3, C4, C5 
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3.2. Avaluació de les dades de riquesa estimada 

Les corbes de rarefacció demostren que la tria de les 3 localitats i els 7 arbres de cadascuna 

dôelles ha estat encertada ja que la riquesa espec²fica observada acumulada sôestanca a partir 

del dissetè arbre (figura 2A). Així doncs, el nombre de mostrejos sembla haver estar suficient 

tot i que com sôobserva a la figura 2B, la localitat B podria contenir un nombre major dôesp¯cies 

en eventuals futurs mostrejos. 

Corbes de rarefacció 

  

Figura 2. Corbes de rarefacció a partir de la riquesa específica acumulada (Sobs=riquesa observada; Sest=riquesa 
estimada. A: Interval de confiança (CI) del 95%. B: Sa (vermell)= riquesa de la localitat A, Sb (blau)=riquesa de la 

localitat B, Sc (verd)=riquesa de la localitat C. 

 

Les riqueses observada i estimada (Chao2) de cada localitat i en conjunt es mostren a la taula 

2. La ‎-riquesa observada es troba relativament a prop de lôestimada: sôhan trobat un 85 % de 

les espècies respecte al total teòric. Quant a les localitats A, B i C, sôhan trobat el 81 %, 54 % 

i el 87 % de la riquesa estimada, respectivament. Segons aquestes dades i observant les 

corbes dôacumulaci· dôesp¯cies de la figura 2B, la localitat B podria haver necessitat un 

nombre major de mostrejos per tenir una riquesa observada propera a lôestimada. 
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Tant la ‍-riquesa observada com lôestimada s·n prou baixes per¸ no pas nulĿles. Es defineix 

com el canvi en la composició específica entre les localitats i és sinònim de taxa de substitució. 

Se situa entre el 23 % i el 48 % la qual cosa indica que la tria de les 3 localitats diferents ha 

estat una bona opció per intentar recollir la màxima riquesa possible. 

 
Taula 2. Riquesa observada (╢) i estimada (╢) mitjançant el mètode Chao2 a cada localitat (♪-riqueses A, B i C), 

♪-riquesa mitjana (♪), ♬-riquesa i ♫-riquesa (
♬
♪). Els intervals de confiança del 95% es mostren entre parèntesis. 

Riquesa ♪A ♪B ♪C ♪ ♬ ♫ 

Observada (╢) 60 55 46 54 80 1,48 

Estimada (╢) 74 (67, 88) 102 (79, 147) 53 (49, 64) 76 94 (87, 109) 1,23 

 

 

3.3. Riquesa específica segons els microambients 

Sôhan trobat en total 29 espècies a les bases nord, 30 a les bases sud, 54 a les capçades, 22 

a les forquilles, 53 als troncs nord i 40 als tronc sud, dôun total de 80 esp¯cies (annex VI). La 

riquesa específica mitjana entre les tres localitats no presentava diferències significatives. Per 

contra, els 6 microambients generaven diferències en la riquesa mitjana de líquens epífits en 

comparar-se amb una ANOVA unifactorial (F = 39,099, p < 0,001). Les mitjanes, el seu error 

est¨ndard i altres par¨metres sôexpressen a la taula 3 i a la figura 3A. 

 

Taula 3. Mitjana de la riquesa per microambient i mitjana del percentatge de riquesa de cada microambient 

respecte la total per arbre. Mitjana (xↄ), error estàndard (SE), nombre de microambients (n), mínim i màxim 
de la riquesa i grup segons el test de Tukey HSD per a Ŭ=0,05. 

  Riquesa mitjana 
Aportació (%) de riquesa de cada 

microambient a la riquesa total per arbre 

Microambient n xↄ ± SE (mín., màx.) Grup xↄ ± SE (%) (mín.; màx.) (%) Grup 

base nord 19 4,74 ± 0,73 (1, 11) a 18,27 ± 3,11 (3,70; 53,33) a 

base sud 17 4,47  ± 0,67 (1, 12) a 15,94 ± 2,16 (5,26; 41,38) a 

capçada 18 17,39  ± 1,02 (10, 26) d 63,41 ± 2,83 (43,75; 85,19) c 

enforcadura 14 5,93  ± 0,75 (1, 10) a, b 22,59 ± 2,63 (4,55; 41,67) a, b 

tronc nord 21 13,10 ± 0,85 (7, 23) c 52,26 ± 3,68 (27,27; 92,00) c 

tronc sud 21 8,81 ± 0,80 (3, 14) b 33,77 ± 2,61 (9,68; 56,00) b 
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Els microambients que han presentat major riquesa específica han estat la capçada i el tronc 

nord, amb 17,39 i 13,10 espècies de mitjana, respectivament. Aquests valors han quedat força 

lluny respecte a les 4,74 i 4,47 espècies de mitjana trobades a les bases nord i sud, 

respectivament (taula 3, figura 3A). 

 
 

 

Figura 3. Riquesa específica per a cada microambient (bn=base nord; bs=base sud; c=capçada; f=enforcadura; 

tn=tronc nord; ts=tronc sud). Lletres diferents (a, b, c i d) representen diferències significatives en el test de Tukey 
HSD (Ŭ=0,05).  A: Diagrama de caixes i bigotis on es representen els 3 quartils (mediana és la línia gruixuda), la 

mitjana ( ). Els punts ( )֙ són casos atípics que superen 1,5 vegades el rang interquartílic (Q3ïQ1) però menors 

que 3 longituds. B: Mitjana del percentatge dôesp¯cies de cada microambient respecte al total dôesp¯cies per arbre 

(%), barres amb lôerror estàndard. 

 
Les bases dels arbres, amb poca quantitat de llum i amb humitat procedent del terra, són 

prop²cies per a lôestabliment de bri¸fits ðsobretot molses i alguna hepàticað que 

competeixen amb els l²quens on no sôhi desenvolupen b®. Aquest fet sôha observat a les 

localitats A i C; per contra, a la B, el sotabosc dens dificultava lôestabliment dôep²fits. El fet que 

la capçada fos el microambient més ric, per damunt de la riquesa dels troncs, ha concordat 

amb els resultats que obtenen Li et al. (2015) per a boscos perennifolis subtropicals del sud-

oest de la Xina, semblants a nivell fisiognòmic als alzinars mediterranis. 

També han diferit significativament les mitjanes del percentatge dôesp¯cies trobades a un 

microambient respecte al total dôesp¯cies de lôarbre al qual pertany (F = 42,596, p < 0,001). 

En aquest cas, el test post-hoc de Tukey HSD no ha mostrat diferències significatives entre la 

capçada i el tronc nord, que han estat els microambients que aportaven més espècies a la 

riquesa total per arbre, amb el 63,41 % i el 52,26 %, respectivament (taula 3; figura 3B).  
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Aquest fet ha incitat conèixer quin tant per cent dôesp¯cies apareixien en ambdós 

microambients conjuntament respecte a la riquesa de lôarbre. El 85,25 % de les espècies de 

cada arbre es trobaven en la capçada i el tronc nord, amb un m²nim dôun 72,73 % i un màxim 

de 96,30 %. És a dir, si només es mostregessin aquests dos microambients, només un 15 % 

de les espècies serien menyspreades. 

La riquesa total (n=21) trobada a cada microambient ha revelat diferències en la distribució de 

formes de creixement i el tipus de reproducci· de les esp¯cies. Sôhan registrat 41 esp¯cies 

crustàcies, 21 foliàcies, 14 fruticuloses, 3 leprarioides i 1 fong no-liquenificat (Mycocalicum 

subtile), (figura 4A; annex VI). La riquesa específica de les capçades (54 espècies), (figura 5A; 

annex VI) sôha aproximat a la dels boscos subtropicals perennifolis del sud-oest xinès (Li et 

al., 2015). Allí trobaven una cinquantena dôesp¯cies a les cap­ades respecte un total de 77. 

  

Figura 4. Riquesa total segons formes de creixement (A) i tipus de reproducció (B). Nombre absolut i percentatge. 

En nombre absolut, la riquesa liqu¯nica dôespècies crustàcies ha estat màxima a la capçada, 

de la mateixa manera que constataven Li et al. (2015). Aquesta forma de creixement formava 

part del 50 %, aproximadament, de les espècies dels microambients més il·luminats: capçada, 

tronc sud i base sud (figura 5B). En canvi, lôenforcadura ha presentat el percentatge més elevat 

dôesp¯cies foli¨cies, malgrat ser el microambient que en xifres absolutes contenia menys 

espècies liquèniques en total (figura 5A). La riquesa específica de les espècies foliàcies ha 

augmentat des de les bases fins als troncs i ha disminuït en arribar a lôenforcadura i la 

capçada. Aquest patró de les espècies foliàcies, dôaugment i lleugera disminuci· en 

incrementar lôal­ada, també es descrivia a Li et al. (2015). 
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Pel que fa a les esp¯cies fruticuloses, la riquesa dôesp¯cies en nombre absolut ha estat 

màxima al microambient del tronc nord (figura 5A), i no pas a la capçada, com registraven Li 

et al. (2015). El mateix observaven McCune et al. (1997b) per la cobertura creixent de les 

espècies alectorioides (incloent el gènere Usnea) en incrementar lôal­ada de mostreig en els 

boscos de Tsuga-Pseudotsuga del nord-oest de Washington. 

Distribució de les formes de creixement a cada microambient 

 
 

Distribució del tipus de reproducció a cada microambient 

  
Figura 5. Riquesa específica total dels 21 arbres per a cada microambient segons forma de creixement (A, B) i 

segons tipus de reproducció (C, D). En xifres absolutes (A, C) i en percentatge (B, D). Cr=crustaci, Fol=foliaci, 
Frut=fruticulós, Lepr=leprarioide, Fnl=fong no-liquenificat, Asex.=asexual. 
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En tot cas, la riquesa dôespècies fruticuloses ðtant en nombre absolut com en percentatgeð 

ha estat menor que la de les crustàcies i foliàcies, fet que ha coincidit amb lôestudi de Fanning 

et al. (2007). Mentre que les esp¯cies dôUsnea i Ramalina vivien en general en microambients 

enlairats com el tronc nord, les del gènere Cladonia ðespècies nitròfiles i xeròfiles (Fos, 

1998)ð habitaven les bases nord i sud de forma similar a lôestudi de Lesica et al. (1991), 

sobretot a les localitats A i C. Per un altre costat, les espècies leprarioides van ser les menys 

diverses: entre 1 i 3 espècies, en el conjunt dels microambients (figura 5A; annex VI). 

En relació amb el tipus de reproducció sexual, sôhan comptabilitzat 42 espècies que 

normalment es reprodueixen sexualment per apotecis en sentit ampli, 35 de reproducció 

asexual per soredis i 3 per isidis (figura 4B; annex VI). El 50 % de les espècies de la capçada 

i del tronc sud ðdues zones il·luminadesð es reproduïen sexualment (figura 5D), ben al 

contrari de les de la resta de microambient on hi predominava la reproducció asexual (entre 

un 66 % i un 73 %). Sembla que la reproducció sexual es veuria afavorida per microambients 

secs i enlairats: la capçada i el tronc sud (figura 5D). 

En un altre ordre de coses, les espècies exclusives dôun sol microambient es representen a la 

taula 4. Aquelles que vivien en almenys 3 comunitats diferents del mateix microambient sôhan 

considerat caracter²stiques dôaquest. És el cas dôArthonia punctiformis, Buellia erubescens, 

Lecanora albella i Scoliciosporum gallurae per a la capçada, aquesta última apareixent en 18 

capçades diferents. Trapeliopsis flexuosa seria característica del tronc nord. Ara bé, algunes 

de les espècies exclusives no sôhan considerat característiques del microambient al qual 

pertanyien ja que apareixien rarament. 

Taula 4. Espècies exclusives i ubiqües dels microambients. Es representa la freqüència absoluta, és a dir, el 

nombre de comunitats dôun mateix microambient en qu¯ apareix cada espècie. 

Esp¯cies exclusives dôun tipus de microambient bn bs c f tn ts 

Arthonia anombrophila    1   

Arthonia galactites   1    

Arthonia melanophthalma   1    

Arthonia punctiformis   3    

Bacidia rosella  1     

Buellia erubescens   5    

Caloplaca cerinella      1 

Caloplaca cerinelloides  1     

Lecanora albella   3    

Lecidella elaeochroma   2    

Lecidea erythrophaea   1    

Lecanora horiza      1 

Lepraria sp. 1      

Maronea constans   3    

Melanohalea exasperatula   1    

Mycocalicium subtile      1 

Physcia dubia     1  

Porina borreri     1  

Scoliciosporum gallurae   18    

Scoliciosporum pruinosum      1 

Trapeliopsis flexuosa     3  

Usnea glabrescens var. fulvoreagens   1    

Varicellaria hemisphaerica    1   
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PCoA Sørensen 

B 

C 

A 

Dôaltra banda, les espècies ubiqües que sôhan trobat als 6 microambients han estat 

Chrysothrix candelaris, Evernia prunastri, Flavoparmelia caperata, F. soredians, Hyperphyscia 

adglutinata, Lepra amara, Parmotrema perlatum, P. reticulatum, Physcia adscendens, 

Punctelia subrudecta i Usnea rubicunda. Les espècies més freqüents de les 110 comunitats 

han estat Parmotrema reticulatum (74,55 %), Lepra amara (65,45 %) i Flavoparmelia caperata 

(64,55 %) com recull lôannex VII. 

 

3.4. Composició específica de la comunitat liquènica 

Sôhan usat les pres¯ncies dôesp¯cies en bon estat en les comunitats a partir de les dades de 

lôannex VIII. Les primeres dues variables resultants de la PCoA han explicat respectivament el 

13,20 i el 9,62% de la variabilitat de les dades (22,82 % en total) i sôhan representat en els 

eixos de la figura 6. Les comunitats de capçada han destacat aïllades en un grup a la meitat 

inferior del gràfic (A), mentre que la resta de comunitats sôhan situat en dos grups bastant 

coherents a la meitat superior del gràfic. Dôuna banda, les comunitats de base sud sôhan incl¸s 

en el grup B i, de lôaltra, les comunitats de base nord, enforcadura i tronc nord han format el 

grup C. Les comunitats del tronc sud sôhan repartit al llarg dels grups B i C. Sôha observat una 

zona de transició entre B i C on hi havien comunitats de base nord i base sud juntes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Representaci· gr¨fica de les dues variables m®s explicatives procedents de lôan¨lisi de coordenades 

principals (PCoA). Sôassenyalen tres grups de comunitats: A=comunitats de capçada, B=comunitats de base sud, 
C=comunitats de base nord, tronc nord i enforcadura.  
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A lôhora dôelaborar hipòtesis sobre què podrien explicar els dos eixos sempre cal tenir en 

compte que la variabilitat explicada ve donada per la matriu original de variables dôesp¯cies 

amb dades de pres¯ncia/abs¯ncia. Els perqu¯s sobre la pres¯ncia dôunes determinades 

espècies en uns determinats microambients poden tenir relació amb característiques 

ambientals. Dôentrada, lôeix 1 podria representar la disponibilitat hídrica en els microambients. 

Aquesta està influenciada principalment per la radiació solar, lôefecte dessecant del vent, 

lôefecte s¸l a les bases i la captaci· dôaigua a les forquilles. Dôesquerra a dreta, la disponibilitat 

hídrica augmentaria ja que les comunitats més higròfiles queden a la meitat dreta del gràfic. 

Les comunitats dôenforcadura formen un grup molt compacte, i sôhi troben barrejades les de 

tronc nord i base nord. Algunes comunitats a priori més xeròfiles del tronc sud podrien contenir 

una composició específica similar a la de les comunitats del grup B. En canvi, sembla que les 

comunitats de base sud, la majoria de les de tronc sud i algunes de base nord serien les més 

eixutes. Una possible conclusi· seria que lôefecte s¸l tindria poca import¨ncia a les suredes 

mostrejades pel que fa a la composició específica ja que les bases nord i sud sôhan posicionat 

més aviat a la meitat esquerra del gràfic. El fet que algunes comunitats de tronc sud 

sôassemblessin a les més humides a nivell dôesp¯cies podria explicar-se per lôefecte de la 

condensació de la humitat atmosfèrica de les boires hivernals i la rosada que deu afectar les 

exposicions nord i sud del tronc per igual, més o menys. 

La hipòtesi més coherent per la variable representada a lôeix 2 podria estar relacionada amb 

el tipus dôescor­a. Els branquillons de les capçades tenen una epidermis llisa i majoritàriament 

molt poc suberificada. Contràriament, les branques i els troncs tenen una escorça ben rugosa 

i suberificada. Els dos tipus dôescor­a poden influir b¨sicament en tres aspectes. 

1. Disponibilitat hídrica. Com més rugosa ®s lôescor­a, m®s superfície hi ha en contacte 

amb lôatmosfera i m®s volum de vapor dôaigua es condensa i pot ser aprofitat pels 

líquens epífits. En comparació, les escorces llises tenen menor superfície per la 

condensació. 

2. El pH. Els branquillons joves solen tenir un pH més àcid que les branques i els troncs 

que ja sôha suberificat i el pH tendeix a neutralitzar-se (Barkman, 1958). 

3. Presència de cèl·lules vives o mortes a la superfície. Alguns líquens que poden ser 

liquenificats o no-liquenificats tenen la capacitat de nodrir-se a partir de cèl·lules vives 

de lôepidermis en estadis de desenvolupament inicials o de per vida. Altres espècies 

no tenen aquesta capacitat parabiòntica. 
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En tot cas, si entre els grups B i C existia un cert gradient, el canvi entre les comunitats de 

capçada i tota la resta al llarg de lôeix 2 ®s molt sobtat. Això fa pensar que la rugositat no 

només es deu relacionar amb canvis en la disponibilitat hídrica. Si només fossin canvis en la 

disponibilitat hídrica, algunes comunitats del grup B de microambients xèrics (base sud i tronc 

sud) es podrien barrejar en el grup A. Les espècies que caracteritzen millor la capçada  han 

estat les espècies de Lecanora, la Pertusaria heterochroa, Scoliciosporum gallurae i 

Teloschistes chrysophthalmos. Les espècies de Lecanora i P. heterochroa són crustàcies i 

Barkman (1958) ja havia descrit que les escorces llises eren preferibles pels líquens crustacis, 

així com les molses del gènere Pterigynandrum, mentre que les escorces rugoses eren aptes 

per a líquens foliosos, fruticulosos i per la gran majoria de molses. Ara bé, la pregunta sobre 

quins factors ambientals fan que precisament siguin només unes quantes espècies crustàcies 

les que habiten les cap­ades dels suros ®s un q¿esti· que queda pendent. Com sôha 

comentat, el pH de lôescor­a, per¸ tamb® la fisiologia de les esp¯cies podrien tenir un paper 

important en el seu òptim ecològic. Per exemple, S. gallurae i T. chrysophthalmos són dues 

espècies acidòfiles i aerohigròfiles (Roux et coll., 2017) i probablement són més competitives 

que la resta en el microambient de capçada. Mentre la primera és més aviat esciòfila i 

ombròfoba ðcreix a la part inferior del brancam de capçadað, la segona és clarament 

heliòfila. 
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4. CONCLUSIONS 

El treball ha acomplert els objectius que sôhavien proposat per investigar. La hipòtesi inicial ha 

quedat clarament confirmada: existeixen evidències que els microambients dels suros 

repercuteixen en la riquesa i composició específica de líquens. 

¶ La riquesa específica mitjana ha estat significativament diferent entre els microambients. 

El microambient més ric ha estat la capçada, seguit del tronc nord. Es tracta dôun 

coneixement important ja que habitualment és una zona poc mostrejada, per la dificultat 

dôaccedir-hi ja que es requereixen t¯cniques espec²fiques (escales, t¯cniques dôescalada 

o tales). 

¶ En aquests dos ambients sôhi troben de mitjana el 85 % de les esp¯cies liqu¯niques que 

es poden trobar en tot lôarbre. Per tant, aquesta dada pot ser ¼til en mostrejos exhaustius 

per invertir major esforç en aquests dos microambients. 

¶ La majoria de les espècies de líquens han estat crustàcies, foliàcies i fruticuloses. Més o 

menys la meitat de les esp¯cies es reprodueixen sexualment, mentre que lôaltra meitat ho 

fa asexualment. Sôintueix que la reproducci· sexual ®s afavorida en ambients enlairats. 

¶ La composició específica de les comunitats sôha pogut explicar per dos gradients 

principals. El primer sôha relacionat amb la disponibilitat hídrica i el segon amb el tipus 

dôescor­a. Les comunitats liqu¯niques de cap­ada sôhan diferenciat clarament de la resta 

de microambients per la seva composici· dôesp¯cies. 

Per tot això, els microambients poden confirmar-se no només pels factors ambientals sinó 

també biològicament, almenys pel que fa als líquens epífits. 

A part dels objectius acomplerts, tamb® sôha de destacar que aquest treball pot ser una base 

sobre la diversitat liquènica i la seva distribució en els suros a les Gavarres. Per part del 

Consorci de les Gavarres existeix un clar interès a poder disposar de dades per a poder crear 

material divulgatiu o educatiu sobre aquest tipus dôorganismes. De fet, lôobjectiu principal seria 

posar en valor una part del microecosistema que proporciona lôescor­a del suro, a part dels 

briòfits, fongs i altra fauna que hi pot viure. 

Personalment, môenduc una experi¯ncia plena de coneixements, alguns dôells com a 

sorpreses interessants, com ara la relació establerta entre un fong liquenícola, Sphinctrina sp., 

i Pertusaria heterochroa, la possibilitat dôobservar apotecis en l²quens de reproducci· gaireb® 

sempre asexual (Parmotrema reticulatum), o b® les particulars caracter²stiques dôun 

Arthothelium aff. spectabile amb unes ascòspores gegants i trets microscòpics més propis 

dôA. sardoum. En definitiva, amb aquest estudi he après una munió de coneixences sobre els 

líquens epífits.  
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Annex I 

Imatges del m¯tode dôescalada als arbres de la localitat B. 
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Annex II 

Presència de les espècies al llarg de totes les comunitats inventariades. 
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Alyxoria varia               ω  ω     ω                                    

Amandinea punctata     ω  ω ω   ω  ω ω  ω ω      ω   ω              ω                  

Arthonia anombrophila               ω                                           

Arthonia beccariana  ω           ω                          ω     ω              

Arthonia galactites              ω                                            

Arthonia melanophthalma                                                          

Arthrosporum populorum              ω ω                                           

Arthonia punctiformis                                                          

Arthothelium aff. spectabile      ω    ω                           ω           ω          

Bacidia rosella                                                      ω    

Buellia erubescens                                ω                          

Caloplaca cerinella                       ω                                   

Caloplaca cerinelloides             ω                                             

Caloplaca holocarpa              ω                         ω                   

Caloplaca obscurella             ω                     ω                        

Caloplaca pyracea                       ω   ω                             ω   

Candelaria concolor   ω ω ω   ω ω  ω      ω         ω         ω   ω         ω         ω  

Catillaria nigroclavata   ω                       ω    ω                 ω          ω 

Chrysothrix candelaris  ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω  ω ω ω ω ω  ω ω ω ω   ω ω     ω ω  ω ω ω ω  ω  ω ω  ω ω ω  ω   ω  ω ω 

Cladonia furcata subsp. subrangiformis                              ω ω                           

Cladonia humilis                               ω  ω ω                        

Cladonia subulata  ω     ω ω    ω            ω      ω ω          ω                 

Coenogonium pineti                                        ω    ω   ω      ω ω    

Dendrographa decolorans ω  ω  ω  ω   ω    ω  ω ω     ω       ω     ω   ω ω                    

Diploicia canescens   ω   ω   ω                                                 

Evernia prunastri   ω ω ω     ω ω       ω ω ω  ω ω    ω ω    ω  ω   ω     ω  ω ω  ω ω   ω     ω  

Flavoparmelia caperata   ω ω ω  ω ω  ω ω ω  ω ω ω  ω ω  ω ω  ω ω ω ω ω ω ω ω  ω ω ω  ω   ω  ω  ω ω ω ω ω ω ω ω  ω  ω ω ω 

Flavoparmelia soredians  ω ω ω ω  ω ω ω  ω ω  ω   ω ω  ω ω ω ω   ω      ω ω  ω  ω     ω   ω  ω ω   ω ω   ω ω ω 

Hyperphyscia adglutinata ω  ω  ω ω  ω ω  ω   ω ω   ω  ω ω ω ω  ω ω         ω  ω     ω     ω        ω ω ω 

Hypogymnia physodes                                            ω              

Lecanora albella                                ω                          

Lecanora conizaeoides                                ω               ω       ω  ω ω 

Lecanora conizella     ω    ω     ω            ω      ω                 ω      ω   

Lecidella elaeochroma              ω                                            

Lecidea erythrophaea                                                          

Lecanora expallens         ω     ω                                        ω    

Lecanora horiza                 ω                                         

Lecanora hybocarpa   ω      ω     ω      ω      ω    ω  ω  ω   ω     ω     ω        ω   

Lecanographa lyncea      ω                       ω     ω ω                       

Lecania naegelii                          ω             ω        ω        ω  ω 

Lecanora strobilinoides   ω      ω     ω            ω      ω                 ω      ω   

Lepra amara  ω ω  ω ω ω ω ω ω ω ω  ω  ω ω  ω   ω ω ω ω ω ω ω ω ω   ω ω ω  ω ω  ω  ω  ω ω ω ω ω ω  ω ω   ω ω  

Lepraria lobificans                                  ω      ω       ω           

Lepraria sp.                                              ω            

Maronea constans                                                       ω   

Melanohalea exasperatula                                                       ω   

Melanelixia subaurifera   ω ω                ω      ω      ω               ω    ω    ω   

Mycocalicium subtile                                                         ω 

Opegrapha niveoatra      ω ω   ω               ω   ω                   ω ω          

Pachnolepia pruinata      ω                       ω                             

Parmotrema hypoleucinum                                                          

Parmotrema perlatum ω  ω  ω  ω ω ω ω      ω  ω      ω  ω  ω    ω ω ω  ω ω ω  ω ω ω  ω ω ω ω  ω  ω  ω  ω ω ω 

Parmotrema reticulatum ω  ω ω ω  ω ω ω ω ω ω  ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω  ω ω ω ω ω  ω ω ω ω  ω ω ω   ω ω ω ω  ω ω ω  ω ω  ω ω ω  

Parmelia sulcata                                          ω  ω              

Parmelina tiliacea                        ω                                  

Pertusaria heterochroa  ω ω  ω ω   ω     ω   ω   ω      ω      ω     ω ω                 ω   

Physcia adscendens   ω ω ω ω  ω ω ω ω ω  ω ω ω ω   ω  ω ω   ω  ω ω     ω ω  ω ω ω   ω     ω       ω ω ω ω 

Physcia clementei   ω                   ω      ω          ω                  ω ω 

Physcia dubia                                                        ω  

Physcia leptalea                                                       ω ω  

Physcia tenella     ω                                                     

Physcia tribacioides     ω         ω                                            

Porina borreri                                      ω                    

Punctelia subrudecta  ω   ω     ω ω ω           ω ω  ω  ω    ω  ω   ω        ω  ω    ω       

Ramalina calicaris                                                          

Ramalina canariensis   ω   ω   ω           ω  ω ω           ω ω  ω                     

Ramalina farinacea   ω      ω ω          ω      ω ω                    ω  ω       ω ω 

Ramalina panizzei    ω  ω                                                    

Ramalina subgeniculata                                                          

Scoliciosporum gallurae   ω      ω     ω      ω      ω      ω     ω     ω             ω   

Scoliciosporum pruinosum       ω                                                   

Teloschistes chrysophthalmos   ω  ω    ω     ω      ω      ω                                

Trapeliopsis flexuosa                                             ω             

Usnea glabrescens var. fulvoreagens                                  ω                        

Usnea mutabilis                                                          

Usnea rubicunda     ω   ω  ω ω ω    ω   ω ω   ω    ω ω ω ω   ω ω ω  ω ω      ω ω  ω    ω       

Usnea subscabrosa          ω ω             ω                    ω       ω       

Varicellaria hemisphaerica                                                          

Xanthoria parietina   ω ω         ω ω ω      ω ω ω           ω   ω ω ω        ω    ω     ω ω 

Xanthomendoza ulophyllodes                                               ω           

 

  




