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Abstract

RISKS OF LICHEN LOSS DUE TO HABITAT DISPLACEMENT UNDER A SCENARIO OF GLOBAL WARMING IN SOUTHWESTERN VENEZUELAN
ANDEs.— In order to quantify the risks of habitats loss of the Andean lichens due to the global warming projected for the
end of the century and the associated upward migration, we carried out lichenological collections at the National Park
General Juan Pablo Penaloza, southwestern Venezuelan Andes. We focus on an elevation gradient from the montane
forest (2100-3000 m) to the paramo (3200-3660 m). A total of 104 species and 39 genera were registered, 44 species
from the montane forest and 82 species from the paramo. Assuming a projected temperature increase of 2°C by the
end of the century, lichen taxa would require an upward displacement of near 363 m a.s.l. If we select the maximum
projected temperature increase of 4°C, the upward displacement would represent more than 725 m a.s.l. The results
indicate that a total of 64% genera will be threatened by local habitat loss with an increase of <2°C, whereas 12.8%
genera will conserve their habitat even with an increase in temperature of 4°C; 81.73% species would be threatened
of local habitat loss due to an increase of <2°C, whereas 92.3% species will be threatened by local extinction with an
increase in temperature of <4°C. Risk of massive disappearance in both scenarios would be expected.
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Resumen

RIESGOS DE DESAPARICION DE LIQUENES POR DESPLAZAMIENTO DEL HABITAT EN UN ESCENARIO DE CALENTAMIENTO GLOBAL EN EL
SUROESTE DE LOS ANDES VENEZOLANOS.— Con la finalidad de determinar los riesgos de pérdida local de habitats de lique-
nes tomando en consideracion la migracion ascendente de las condiciones ambientales debido al calentamiento previsto
para el presente siglo, se realizaron muestreos en el suroeste de los Andes venezolanos, Parque Nacional General Juan
Pablo Pefialoza, en un rango de elevacion entre los 2000 m (bosque montano) a 3660 m (paramo andino). Después de
dos anos de exploraciones se registraron 104 especies y 39 géneros, 44 especies en el bosque montano y 82 especies
en el paramo. Ante un incremento de 2°C a fin de siglo, los taxones requeririan un desplazamiento ascendente de ~363
m, mientras si se escoge un incremento maximo de 4°C, el desplazamiento seria >725 m. Los resultados indican que el
64% de los géneros estarian amenazados de desaparicion local por pérdida de habitat ante un incremento de tempera-
tura <2°C, mientras el 12,8% conservarian su habitat a pesar de un incremento de 4°C; 81,73% de las especies estarian
amenazadas de extincion local por pérdida de habitat ante un incremento <2°C, mientras el 92,3% de las especies per-
derian su habitat ante un incremento <4°C. En ambos escenarios existiria un riesgo de desaparicion masiva.

Palabras clave: Andes tropicales; bosques nublados; cambio climatico; macroliquenes; paramos; pérdida de habitat.
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INTRODUCCION

El incremento antropogénico en la concentracion
de los gases de efecto invernadero esta conducien-
do al calentamiento de la superficie de la tierra y
a otros cambios climaticos (IPCC, 2018, 2022).
Existe evidencia que particularmente los cambios
en la temperatura estan generando diferentes efec-
tos en los habitats en todo el planeta (Root et al.,
2003, Thomas et al., 2004; Chen et al., 2011). Es-
pecialmente en los Andes tropicales, la intensidad
en el uso de la tierra incluye la tala de bosques
primarios (Ruiz et al., 2008), que ha incidido en
la alteracion del clima regional (Ferwerda, 1987;
Azocar & Farifias, 2003; Molau, 2004; Rangel-
Ch., 2004). La pérdida y degradacion de la cober-
tura gruesa del bosque a partir de la deforestacion
disminuyen la capacidad de secuestracion de CO,
y contribuyen con el aumento de las emisiones de
gases invernadero (Herzog et al., 2011; NYFD
Assessment Partners, 2019). Tales eventos, aun-
que regionales, afectan sensiblemente el clima a
escala global (IPCC, 2014). Esto traec como con-
secuencia, la modificacion de la distribucion de
las especies y la eventual pérdida de biodiversi-
dad por desaparicion de habitats (Garcia-Mora,
2004; Cuesta-Camacho, 2007; Urrutia & Vuille,
2009; Marengo et al., 2009; Chacon-Moreno et
al., 2021).

Escenarios de aumento global de las tempera-
turas medias predicen 2,6-4,8°C para finales de
siglo (Stocker et al., 2013; IPCC, 2018). Otros
estudios mas recientes, revelan escenarios con in-
crementos de temperaturas que podrian alcanzar
los 6,5-7°C para esa fecha de no tomarse medidas
contundentes para detener la emision de gases de
efecto invernadero (IPCC, 2022). Una evidencia
amplia documenta un incremento de la tempera-
tura del aire en la region andina tropical para los
ultimos 80 afios (0,11°C por década), la cual se ha
intensificado en los ultimos 45 afios (0,34°C por
década), con una tendencia al aumento (Vuille &

Bradley, 2000; Herzog et al., 2011; IPCC, 2018).
No obstante, un aumento de tan solo 1,5°C de las
temperaturas medias (IPCC, 2018), supone una
afectacion significativa de los hébitats natura-
les para las especies en los Andes (Herzog et al.,
2011). De tal manera, considerando el descenso
adiabatico actual del area, de —0.55°C por cada
100 m de elevacion (Sarmiento, 1986; Marcano et
al., 2003, 2010; Rada ef al., 2019) y un aumento
conservador de la temperatura global entre 2-4°C,
la migracion vertical ascendente de los pisos alti-
tudinales en los Andes venezolanos seria estimada
entre unos 300 a 700 m en dicho escenario futuro.
Las consecuencias para la biota de las montafas
andinas podrian ser catastroficas, debido a la difi-
cultad de soportar tasas de cambio tan elevadas y
a la desaparicion y/o fragmentacion del habitat de
especies adaptadas principalmente a los ecosiste-
mas de bosques nublados (Foster, 2001; Herzog
et al.,2011; Rada et al., 2019; Chacoén-Moreno et
al.,2021).

Estudios previos muestran que los liquenes se
encuentran entre los organismos mas sensibles a
los cambios en el clima, presentado una gran es-
pecificidad a condiciones microclimaticas (Aptroot
& Herk, 2002; Ellis, 2013, 2019; Branquinho et
al., 2015; Chuquimarca et al., 2019). Esta sensi-
bilidad es mayor en el caso del fotobionte que el
micobionte (Aptroot & Herk, 2007) y particular-
mente en cianoliquenes que en liquenes con algas
verdes (Rubio-Salcedo et al., 2017). Las variacio-
nes de humedad y temperatura que experimentan
los liquenes afectan sensiblemente su tasa de creci-
miento, debido a sus limitaciones en regular el con-
tenido de agua (Pisani ef al., 2007; Monge-Najera,
2019). Ademas, dichas variaciones condicionan el
rendimiento metabdlico fotosintético y su tasa res-
piratoria (Lange et al., 1986; Green et al., 2011).

Los Andes de Venezuela presentan una diversi-
dad biologica alta en lo que a especies de liquenes
se refiere. Las exploraciones y estudios liqueno-
logicos efectuados hasta la fecha en esta region,
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reconocen cifras cercanas a los 160 géneros y 800
especies distribuidas entre los 200-4985 m de ele-
vacion (Vareschi, 1973; Lopez-Figueiras, 1986;
Marcano, 1994, 2003, 2021a, b, 2022; Marcano
& Morales, 1994a, b; Marcano et al., 1995, 1996,
1997, 2021; Neuwirth, 2007, 2008; Kalb & Ap-
troot, 2018; Marcano & Castillo, 2020). De esta
cifra, 65 géneros (40%) y 300 especies (37,5%)
fueron reportados para el suroeste de los Andes
venezolanos en el estado de Tachira, mientras 13
especies (1,75%) se conocen solo de esta region.
Marcano y Castillo (2020) registraron un total de
104 especies y 40 géneros de liquenes en los sec-
tores conocidos como Paramos de El Batallén y
La Negra, al suroeste de los Andes venezolanos.
No obstante, existen muchas zonas las cuales han
sido alteradas en tiempos recientes debido a la ex-
tension de la frontera agricola y extraccion de re-
cursos forestales (Moncada et al., 2013; Smith et
al.,2014; Llambi & Rada, 2019). Este hecho hace
suponer una destruccion de los habitats de muchas
especies epifitas y terricolas y una reduccion de
sus poblaciones, a parte del dafio infringido por
el efecto amenazador ocasionado por el calen-
tamiento global (Allen & Lendemer, 2016). Por
tanto, resulta de importancia el inventario de las
especies en distintos pisos altitudinales y la eva-
luacion de los cambios potenciales de sus habitats
(Lenoir & Svenning, 2015; Chacon-Moreno ef al.,
2021; Llambi ef al., 2021), como consecuencia de
los cambios de temperatura previstos en el presen-
te siglo (IPCC, 2018, 2022).

El proposito del presente trabajo es lograr una
estimacion sobre la magnitud potencial de la desa-
paricion local de especies de liquenes por pérdida
de habitat debido al calentamiento previsto para
finales del presente siglo (IPCC, 2018, 2022) en
una zona de los Andes venezolanos, correspon-
diente al Parque Nacional General Juan Pablo
Pefialoza. Para tal fin, se realizaron muestreos de-
tallados durante los afios 2015 y 2016, a fin de
reconocer las diferencias en la distribucion alti-
tudinal de taxones en distintos sectores represen-
tativos de todo el Parque, entre los 2100-3660 m
(bosque montano—paramo andino). A partir de es-
tos datos, se realizd un analisis del rango de des-
plazamiento de los habitats y se determinaron los
riesgos de extincion local de los taxones que los
ocupan teniendo en cuenta la migracion ascenden-
te de las condiciones ambientales.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

Los Andes Venezolanos constituyen el ramal sep-
tentrional de la Cordillera Andina y se extienden
desde el Nudo del Tama, localizado entre la fron-
tera con Colombia y Venezuela en el estado Tachi-
ra, hasta el estado Lara, atravesando los estados
Mérida y Trujillo, y cubriendo 36.120 km?. El area
de estudio se localiza al suroeste de la Cordillera
Andina de Mérida, dentro de los limites del Parque
Nacional General Juan Pablo Penaloza, Venezuela
(7° 59" N, 71° 57" O), con una superficie de 95.200
hectareas de las cuales el 65% se encuentra en el
estado de Tachira (Paramo El Batallon) y el 35%
en el estado de Mérida (Paramo La Negra) (Armas
et al. 2004) (Fig. 1). El relieve en los Paramos de El
Batallon y La Negra es accidentado, con fuertes y
pronunciadas pendientes, en un sistema de terrazas,
conos, abanicos aluviales y morrenas, derrubios,
circos, glaciares y lagunas (Gonzales de Juana et
al., 1980; Schubert & Vivas, 1993) que construyen
acentuadas barreras geograficas para la dispersion
de las poblaciones vegetales y animales. La altura
se encuentra comprendida entre los 1400 a 3660 m,
representando una excepcion el paramo El Pulpito
(sensu Vareschi, 1973), que se ubica hacia el nores-
te del paramo El Batallon, representando la mayor
altura (3912 m) en el Parque Nacional General Juan
Pablo Pefialoza (Armas et al., 2004). Aunque esta
area se encuentra protegida por el Estado Venezo-
lano como Area Bajo Régimen de Administracion
Especial (ABRAE) (Decreto n° 673), no se cumple
con dicho propdsito, encontrandose altamente ame-
nazada por la accion antropica.

La franja altitudinal seleccionada para la realiza-
cion del presente estudio, se ubica entre los 2100 y
3650 m de altitud e incluy6 dos tipos de vegetacion,
reconocidos para los Andes venezolanos (Huber &
Alarcon, 1988; Azocar & Farifias, 2003; Ataroff &
Garcia-Nufez, 2013; Llambi & Rada, 2019), a sa-
ber: (A) Bosque Montano (Bajo, 2100-2450 m y
Alto, 2850-3100 m) y (B) Paramo Andino (>3200
m) (Tabla 1). En el caso de los pisos ubicados por
debajo de los 2000 m, estan representados por areas
que se encuentran fuera del limite de Parque Nacio-
nal o se hallan destinadas estrictamente a practicas
agricolas y pastoreo de ganado vacuno (Armas et
al., 2004).
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A. Bosque Montano Andino

El Bosque Montano Andino incluye bosques bajos
y altos ubicados entre los 1500-3000 m (Ataroff,
2003; Ataroff & Garcia-Nufiez, 2013). La vege-
tacion caracteristica es siempreverde, microfila
a mesofila, con arboles cubiertos densamente por
musgos, helechos-film, piperaceas, orquideas y
bromelias. Los forofitos mas representativos al-
bergando especies de liquenes, son Decussocarpus
rospigliosii (Pilg.) de Laub., Prumnopitys montana
(Humb. & Bonpl. ex Willd.) de Laub., Podocar-
pus oleifolius D. Don, Oreopanax moritzii Harms,
Weinmannia spp., Tetrorchidium rubrivenium
Poepp., Ruagea glabra Triana & Planch. y Cyathea
spp. Esta zona es excepcionalmente rica en lique-
nes con aproximadamente 530 especies reconoci-
das hasta ahora en 120 géneros en todos los Andes
venezolanos (Lopez-Figueiras, 1986, Marcano et
al., 1996; Marcano, 2003; Neuwirth, 2007, 2008;
Kalb & Aptroot, 2018; Marcano & Castillo, 2020).

B. Paramo Andino

Los herbazales de paramo se encuentran entre los
3000-4980 m. En la zona de transicion con el bosque
montano o treeline y en ocasiones a mayor altura, se
encuentran arbustos de porte alto representados por
Polylepis sericea Wedd. y Gynoxis Cass., y otras for-
mas arbustivas esclerdfilas de porte pequeio, tales
como Hypericum L., Vaccinum L., Draba L.y Hespe-
romeles Lindl. (Azocar & Farinas, 2003), los cuales
sirven de sustratos para muchas especies de liquenes.
Esta zona presenta un alto nimero de taxones liqueni-
zados en los Andes venezolanos, con 435 especies y

107 géneros (Lopez-Figueiras, 1986; Marcano ef al.,
1996; Marcano, 2003; Neuwirth, 2007, 2008; Kalb &
Aptroot, 2018; Marcano & Castillo, 2020).

Datos climaticos regionales

Los datos de temperatura, humedad y precipitacion
promedio anual, asi como la variacion adiabdtica de
temperatura conforme a la altura (—0.55°C/100 m al-
titud) (Tabla 1), corresponden a registros climaticos
periodicos obtenidos a partir de diez estaciones cli-
maticas ubicadas entre 2000-4990 m en la Cordille-
ra de Mérida, procedentes del Programa Cientifico
Bioclimatico iniciado en el 2001 y soportado duran-
te mas de diez anos por la Universidad de Los An-
des, Venezuela, Instituto de Ciencias Nucleares de
la UNAM, México y NASA Ames Research Center,
USA (Marcano et al., 2003, 2009) (Tabla 1).

Muestreo

Un total de 420 liquenes se recolectaron en 299
muestras, entre los afios 2015 y 2016 en 4 locali-
dades y 10 sub-localidades separadas entre si por
1-10 km de distancia y ubicadas en los sitios mas
representativos de Parque Nacional General Juan
Pablo Penaloza, entre los 2000-3660 m. El mues-
treo por aleatoriedad, incluyo todos los forofitos y
sustratos existentes en los sitios seleccionados si-
guiendo técnicas normalizadas (p. ej. transectos)
(Mostacedo & Fredericksen, 2000) y tratando de
afectar en lo mas minimo la densidad de las pobla-
ciones (ver Marcano & Castillo, 2020).

Las localidades en las que se colectaron los lique-
nes incluidos en el presente estudio fueron (Fig. 1):

Tabla 1. Datos climaticos regionales para distintos pisos altitudinales en los Andes Venezolanos, con frecuencia de taxones

de liquenes en el Parque Nacional General Juan Pablo Penaloza.

Intervalo altitudinal Temperatura Precipitacion Humedad Géneros Especies
(m) * (°C) ** (mm) ** (%) **
Bosque Montano 1400-2000 81-92
Bajo: 2100-2450 m 18-17 11 14
Alto: 2850-3100 m 12-13 21 37
Péaramo 1100-1800 <80
3200-3300 m 11-12 24 43
3400-3660 m 8-9 28 63

* Segun datos de Huber & Alarcon (1988), Veillon (1989), Ataroff (2003) y Azdcar & Farifias (2003).
** Segun datos promedios anuales de Garcia-Mora (2004), Marcano ef al. (2003, 2009).
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L1, Bosque Montano Bajo (con signos de im-
pacto antropico por extraccion de madera y uso de
agroquimicos), paramo La China (2100-2450 m
elev., sub-localidades no. 1 y 2), 45 muestras co-
rrespondientes a 14 especies.

L2, Bosque Montano Alto (selva nublada andi-
na, himeda; con impacto ambiental por ganaderia
y cultivos), El Portachuelo, sectores Paramo El
Batallon y Paramo La Negra (2850-3100 m elev.,
sub-localidades no. 3 y 4), 56 muestras correspon-
dientes a 37 especies.

L3, Paramo Andino (himedo; con zonas dedi-
cadas a la ganaderia y agricultura al igual que la
linea de transicion con el Bosque Montano Alto),
sector Paramo El Batallon: laguna El Cienagon,
(3196-3222 m elev., sub-localidades no. 5 y 6), 41

muestras correspondientes a 22 especies; laguna
La Verdosa (3200-3300 m elev., sub-localidades
no. 7y 8), 61 muestras correspondientes a 29 es-
pecies.

L4, Paramo Andino (alto), lagunas La Ciénaga y
La Grande (3417-3660 m elev., sub-localidades no.
9y 10), 96 muestras correspondientes a 63 especies.

En cada sub-localidad, 10 parcelas (50 x 50 m)
fueron seleccionadas (cuidando en lo posible de no
presentar signos de actividad humana) y referencia-
das con GPS (proyeccion UTM 19, HN, PSA 56,
La Canoa). Las colecciones de liquenes fueron de-
positadas en el herbario de la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad de Los
Andes, Mérida, Venezuela (MER) y duplicados en
un herbario privado (V. Marcano).

Paramo altiandino

Paramo andino
Bosque montano alto
Bosque montano bajo
Bosque caducifolio

Figura 1. Ubicacion del Parque Nacional General Juan Pablo Pefialoza en los Paramos de El Batallon y La Negra (Andes
Venezolanos) y de las localidades y sitios (con detalles del habitat) donde se realizé el muestreo. Proyeccion: UTM 19, HN,
PSA 56 (La Canoa) (elaboracion propia). (A), Bosque Montano Bajo, paramo La China (2100-2450 m elev.). (B), Zona de
transicion superior del bosque Montano Alto (selva nublada andina), El Portachuelo, (2850-3100 m elev. (C), Paramo An-
dino (htimedo), laguna La Verdosa (3200-3300 m elev.). (D), Paramo Andino (alto), laguna La Ciénaga (3417 m elev.). (E),

Paramo Andino (alto), laguna La Grande (3660 m elev.).
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Con el fin de demostrar la representatividad
del muestreo obtenido (Walther & Morand 1998;
Moreno, 2001) y asegurar que cualquier respuesta
que se detectara no fuese producto de sesgos del
muestreo (Krebs, 1989), se evalu6 el desempefio
de los estimadores no paramétricos de riqueza de
especies Chao2 y Jacknife2 en cada uno de los si-
tios estudiados, los que se compararon con la ri-
queza observada (S,,). También para estimar el
numero de especies basado en el nimero de espe-
cies raras se empleo el estimador Chaol (Colwell
& Coddington, 1994; Colwell, 2019). Para tales
fines se utilizo6 el programa EstimateS v9.1 (Co-
Iwell, 2019). Ademas, dichos estimadores fueron
de utilidad debido a la similitud en el tamafio de
las muestras y para aprovechar los datos extra de
muestras obtenidas con mayor esfuerzo (Ludwig
& Reynolds, 1988; Colwell, 2019).

Analisis del riesgo de pérdida local de habitat
por desplazamiento altitudinal

Para estimar la desaparicion potencial de habitat
se utilizo un andlisis simple de desplazamiento de
rango altitudinal, siguiendo a Rull et al. (2005),
bajo un escenario de incremento de temperatura
global de 2-4°C a fin de siglo (IPCC, 2018, 2022).
Este analisis consistid en estimar el aumento de
temperatura (AT) necesario utilizando el des-
censo adiabatico de temperatura de —0.55°C/100
m altitud, para que el limite altitudinal inferior
(LAI) del rango de altitud donde una determina-
da especie estd presente, iguale o supere la altitud
maxima de la localidad montafiosa o habitat po-
tencial maximo (HPM), lo que resultaria en la al-
teracion o desaparicion total del habitat altitudinal
potencial de la especie en la localidad estudiada.
De tal manera, DPH = HPM — LAI, donde DPH
es el desplazamiento altitudinal requerido para
que la pérdida del habitat tenga lugar como conse-
cuencia de AT. Especies con reducidos rangos de
distribucidn altitudinal y por tanto con mayores
requerimientos ambientales especificos, pueden
presentar una menor habilidad para expandir sus
limites espaciales o habitats y asi ellas podrian ser
menos resistentes a los cambios de temperatura
que aquellas especies con mas amplios rangos de
distribucién y menores requerimientos ambienta-
les (Angert ef al., 2011; Sipman, 2011; Kharouba
et al.,2013). Los datos sobre AT requerido para la

pérdida total del habitat local, HPM y LAl para las
especies estudiadas, fueron analizados utilizando
softwares computacionales adecuados (MATLAB
v5.3 y Graphpad Instat v3.10).

Identificacion de especies

Los especimenes fueron examinados utilizando
microtécnicas normalizadas y microscopia de luz
y de fluorescencia (FM) y tefiidos con lacto-fenol y
fuchsina acida y azul de algodon (Marcano, 1994).

Se analizd la composicion de sustancias secun-
darias empleando técnicas normalizadas de croma-
tografia de capa fina de alta resolucion (HPTLC)
(White y James, 1985; Arup et al. 1993; Orange
et al., 2001). Sustancias empleadas como controles
extraidas de algunas especies de liquenes fueron
verificadas a partir de técnicas de espectroscopia de
infrarrojo (FTIR), masa (MS) y resonancia magné-
tica nuclear (RMN) (Marcano & Morales, 1994a,
b; Marcano et al., 1999, 2010, 2021).

Para la determinacion de las especies, se emplea-
ron trabajos monograficos, claves de internet y dis-
tintos articulos taxonomicos, los cuales se citan en
el tratamiento de las especies en Marcano & Cas-
tillo (2020).

RESULTADOS
Composicion

Un total de 104 especies, 39 géneros y 21 fami-
lias pertenecientes a 10 6rdenes de liquenes (sensu
Liicking et al., 2016) fueron registrados. Los as-
comicetes liquenizados presentan el mayor nimero
de especies (102) y géneros (37). Los basidiomice-
tes liquenizados estan representados solo por dos
especies y dos géneros (Cora pavonia y Corella
brasiliensis). Las Parmeliaceae presentaron el ma-
yor nimero de especies (38), seguida por las Cla-
doniaceae (13), Lobariaceae (9), Collemataceae y
Stereocaulaceae (6). La importancia de las Parme-
liaceae se refleja por la abundancia de especies de
los géneros Alectoria, Hypotrachyna, Oropogon,
Parmotrema, Remototrachyna, Usnea y Xantho-
parmelia. Los géneros mejor representados fueron
Hypotrachyna sensu lato (14 spp.; Divakar et al.,
2006, 2013), Cladonia sensu lato (12 spp.; Sten-
roos et al., 2002), Parmotrema (7 spp.), Sticta (6
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spp.), Stereocaulon y Usnea (5 spp.), Coccocarpia
y Oropogon (4 spp.) (ver catalogo en Marcano &
Castillo, 2020).

Distribucion altitudinal y riqueza de especies

La zona de paramo present6 la mayor riqueza y
abundancia de especies (Sq,s = 82, N = 265) y el
mayor numero de géneros (35), en comparacion al
bosque montano (S, = 44, N = 155; 22 géneros).
Individuos de las mismas especies, pueden estar
presentes simultaneamente tanto en el bosque mon-
tano alto como en el paramo andino debido a su
mas amplia distribucion. Se aprecié un incremento
del nimero de especies y géneros en la medida que
aumento la altura desde los 2100 hasta los 3660 m
(Tabla 2). La mayor concentracion de taxones se
hall6 en el paramo (Tabla 1). Entre los 3400 y 3660
m (paramo altiandino), se registraron 63 especies
y 28 géneros, descendiendo su niimero entre los
2100-2450 m (bosque montano bajo) a 14 especies
y 11 géneros (para mas detalle ver Marcano & Cas-
tillo, 2020).

Los inventarios obtenidos en cada ambiente su-
peraron en todos los casos el 90% de los valores
esperados mediante los estimadores Chao2 y Jac-
knife2. Se evidencio que el inventario del bosque
montano alto (BMA) fue el mas completo, donde el
estimador Chao2 calcul6 un 0,44% de especies mas
que las observadas y el Jacknife2 un 2,49% de es-
pecies menos a las observadas. En el caso del bos-
que montano bajo (BMB) los estimadores Chao2 y
Jacknife2 calcularon un 5,1-7.4% de especies mas
que las observadas, mientras en el paramo (PA) los

valores fueron del 2,68-9.2% (Tabla 2). De igual
manera, pudo determinarse que PA fue el ambiente
mas rico en especies (S, > 84) y que la riqueza es-
perada en este ambiente fue significativamente ma-
yor que la riqueza de especies de los otros dos (BM
Sep < 38). El ambiente con la menor riqueza de es-
pecies esperada fue BMB (Chao2 = 14,66; Jackni-
fe2 = 15,06). La estimacion de especies en base al
numero especies raras (Chaol) fue muy similar con
respecto a la riqueza de especies observada en los
tres tipos de vegetacion (Tabla 2).

El porcentaje de “especies Unicas” fue rela-
tivamente bajo, llegando a un poco menos del
8,7%, mientras que el de “especies duplicadas”
algo superior (13,5%). El porcentaje de “especies
unicas” en PA fue bastante bajo, con un 7,31% y
el de “especies duplicadas” fue también bajo con
9,75%. En BMB las “especies Unicas” llegaron al
14,28% y las “especies duplicadas” aun 21,42%,
mientras que en BMA ellos presentaron los valo-
res mas bajos, el 2,7% y 8,1% respectivamente
(Tabla 2).

Pérdida de habitats por incremento de tempe-
ratura

El incremento de temperatura (AT) requerido para
la pérdida total del habitat local, es diferente entre
cada una de las especies, presentando valores que
pueden oscilar en cada género entre 0,05-6,43°C
(Hypotrachyna physcioides-H. vexans), 0,16-7,5°C
(Usnea inermis-U. fruticans), y 0,24-1,98°C (Oro-
pogon parietinus-0. bicolor) (Fig. 2a y Tabla 2).
Por ejemplo, en el género Hypotrachyna el 71%

Tabla 2. Riqueza de especies de liquenes observada (Sqs) y esperada en el Bosque Montano Bajo (BMB), Bosque Montano
Alto (BMA) y Paramo Andino (PA) en el Parque Nacional General Juan Pablo Pefialoza, Andes Venezolanos, acorde a los
estimadores Chaol, Chao2, Jacknife2 y “singletones” y “doubletones”.

Estimadores Total BMB BMA PA
Riqueza (Seps) 104 14 37 82
Abundancia (N) 420 74 81 265

Chaol 104,9 14,5 37 82,6

Chao2 106,89 14,66 37,16 84,25

Jack2 107,09 15,06 36,1 90,03
Singletones (a) 3 1 0 2
Doubletones (b) 5 1 1 3
Unicas (L) 9 2 1 6
Duplicadas (M) 14 3 3 8
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Figura 2. Analisis grafico del riesgo de pérdida local de
habitat por desplazamiento altitudinal (DPH) correspon-
diente a 104 especies (a) y 39 géneros (b) de liquenes
presentes en el Parque Nacional General Juan Pablo Pe-
fialoza, Andes Venezolanos. El escenario de incremento
de temperatura (AT) esta representado por las lineas de
trazos verticales. En la columna A, se encuentran los ta-
xones con riesgo inminente de perder su habitat durante
el transcurso del presente siglo; B, los taxones con riesgo
de perder el hébitat al finalizar el siglo, y C, los taxones
que potencialmente conservarian parcialmente su habitat
después de finalizar el siglo (incrementos de temperatura
segun el IPCC, 2018, 2022).

de las especies estan amenazadas de perder su ha-
bitat local con un AT < 1°C. En Cladonia el 75%
de las especies estarian amenazadas de perder su
habitat local con un incremento <1°C. En Phyllo-
baeis, todas sus especies perderian el habitat local
con un AT < 1°C: P. erythrellus, con 0,27°C y P,
imbricatus, con 0,55°C; de igual modo ocurriria
con las especies de Parmeliella: P. pannosa, con
0,3°C y P. nigrocincta, con 0,33°C. Las especies
mas vulnerables para la pérdida de su habitat lo-
cal por incremento de temperatura son: Bunodo-
phoron portachuelense, una especie endémica al
Paramo El Batallon (Marcano & Castillo, 2020),
la cual perderia su habitat con un AT de tan solo

0,04°C, Hypotrachyna physcioides (0,05°C), Stere-
ocaulon ramulosum (0,05°C), Pertusaria culberso-
nii (0,05°C), Sticta orbicularis (0,05°C) y S. filix
(0,08°C).

El 81,73% de las especies estarian amenazadas
de desaparicion local por pérdida de habitat ante
un AT < 2°C, mientras el 92% perderian su habi-
tat ante un AT < 4°C (Figs. 3-5). Un total de 25
(64,1%) géneros estarian amenazados de desapari-
cion local por pérdida de habitat ante un incremento
de temperatura <2°C (p. ej. Alectoria, Bacomyces,
Bulbothrix, Bunodophoron, Oropogon, Pertusaria,
Remototrachyna y Tephromela), mientras cinco gé-
neros (12,8%) conservarian su hdbitat a pesar de un
incremento de temperatura de 4°C, a saber: Cora,
Hypotrachyna, Lobariella, Ramalina y Usnea (Fig.
2by Tabla 3). En este caso, para que un género con-
serve su habitat se toma en cuenta el incremento de
temperatura maximo (AT™>) que toleraria al menos
una de sus especies, mientras la desaparicion de los
géneros es el resultado de la pérdida total de los
habitats de todas las especies correspondientes al
género en cuestion en la localidad en estudio (Tabla
4).

Las diferencias en el nimero de hébitats desapa-
recidos en los escenarios de incremento de tempe-
ratura de 1-5°C para las especies de liquenes, estan
reflejadas por las dominancias numéricas inmen-
sas en los valores obtenidos a partir del test chi-
cuadrado (P < 0,0001) (Tabla 5). Una observacion
interesante es que en todos los escenarios con un
incremento de temperatura <4°C el radio especies/
géneros es >1, con una caida desde 2,6 hasta 1,1
(Fig. 6). En el caso de las especies, el coeficien-
te de correlacion (r) es de —0,8454, 2 = 0,7148, el
intervalo de confianza del 95% se encuentra entre
—0,9714 y —0,3480, con un valor P = 0,0082, consi-
derado muy significante, mientras Sy.x = 22,38, lo
cual resulta que por cada 1 grado de incremento de
temperatura se estima un promedio de 22-23 espe-
cies amenazadas de desaparicion local por pérdida
de habitat. En el caso de los géneros, el coeficiente
de correlacion () es igual a —0,9280, 2= 0,8612, el
intervalo de confianza del 95% se encuentra entre
—0,9871 y —0,6452, con un valor P = 0,0009, consi-
derado extremadamente significante, mientras Sy.x
= 4,747, lo cual resulta que por cada 1 grado de
incremento de temperatura se estima un promedio
de 4-5 géneros amenazados de desaparicion local
por pérdida de habitat (Fig. 7).
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Figura 3. Taxones de liquenes mas vulnerables para la pérdida de su habitat local por incremento de temperatura <1°C: (A),
Bunodophoron portachuelense (AT 0,04°C); (B), Hypotrachyna densirhizinata (AT 0,27°C); (C), Hypotrachyna sorocheila

(AT 0,27°C); (D), Cladonia arcuata (AT 0,55°C); (E), Phyllobaeis erythrellus (AT 0,55°C); (F), Thamnolia vermicularis
(AT 0,88°C).
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Figura 4. Taxones de liquenes que resistirian un incremento de temperatura entre 2-4°C: (A), Teloschistes flavicans (AT
2,36°C); (B), Diploschistes cinereocaesius (AT 2,38°C); (C), Peltigera dolichorhiza (AT 2,39°C); (D), Hypotrachyna lopezii
(AT 2,42°C); (E), Hypotrachyna nigrociliata (AT 2,69°C); (F), Cladia aggregata (AT 3,46°C).
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Figura 5. Taxones de liquenes que resistirian un incremento de temperatura >4°C: (A), Lobariella crenulata (AT 4,09°C);
(B), Usnea columbiana (AT 5,88°C); (C), Ramalina cumanensis (AT 6,49°C); (D), Cora pavonia (AT 8,08°C).
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Figura 6. Escenarios comparados de incremento de temperatura y reduccion local de taxones de liquenes por pérdida de
habitat, en el Parque Nacional General Juan Pablo Pefialoza, Andes Venezolanos.
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Tabla 3. Especies de liquenes con riesgo de desaparicion debido a la migracion ascendente de sus condiciones ambientales
por incremento de temperatura en el Parque Nacional General Juan Pablo Pefialoza, Andes Venezolanos.

Especie LAI HPM DPH AT
Alectoria imshaugii 3450 3500 50 0,28
Alectoria ochroleuca 3450 3500 50 0,28
Baeomyces rufus 3400 3420 20 0,11
Bulbothrix imshaugii 3450 3500 50 0,28
Bunodophoron portachuelense 3242 3250 8 0,04
Cladia aggregata 2800 3430 630 3,46
Cladonia arcuata 3000 3100 100 0,55
Cladonia calycantha 3400 3500 100 0,55
Cladonia chlorophaea 3400 3450 50 0,28
Cladonia coccifera 3000 3100 100 0,55
Cladonia confusa 3200 3500 300 1,65
Cladonia corniculata 3400 3500 100 0,55
Cladonia furcata 3060 3495 435 2,39
Cladonia macilenta 3450 3500 50 0,28
Cladonia miniata 3000 3100 100 0,55
Cladonia pleurota 3242 3494 252 1,38
Cladonia rangiferina 3400 3500 100 0,55
Cladonia rappii 2100 2150 50 0,28
Coccocarpia culatensis 2100 2150 50 0,28
Coccocarpia domingensis 2120 2180 60 0,33
Coccocarpia erythrocardia 2100 2150 50 0,28
Coccocarpia erythroxyli 3400 3450 50 0,28
Collema glaucophthalmum 3150 3200 50 0,28
Cora pavonia 2130 3600 1470 8,08
Corella brasiliensis 3200 3500 300 1,65
Dibaeis baeomyces 3100 3200 100 0,55
Dibaeis columbina 3400 3500 100 0,55
Diploschistes cinereocaesius 3060 3494 434 2,38
Erioderma sorediatum 3000 3100 100 0,55
Flavoparmelia soredians 3450 3500 50 0,27
Heterodermia casarettiana 3050 3150 100 0,55
Heterodermia microphylla 2130 3200 70 0,38
Hypotrachyna cirrhata 3417 3494 77 0,42
Hypotrachyna columbiensis 3200 3300 100 0,55
Hypotrachyna densirhizinata 3050 3100 50 0,27
Hypotrachyna gigas 3190 3250 60 0,33
Hypotrachyna isiodicera 3200 3490 290 1,59
Hypotrachyna lineariloba 3420 3490 70 0,38
Hypotrachyna lopezii 3050 3490 440 2,42
Hypotrachyna minima 3400 3500 100 0,55
Hypotrachyna nigrociliata 3060 3550 490 2,69
Hypotrachyna physcioides 3500 3510 10 0,05
Hypotrachyna revoluta 3195 3300 105 0,57
Hypotrachyna sinuosa 3450 3490 40 0,22
Hypotrachyna sorocheila 3050 3100 50 0,27
Hypotrachyna vexans 2130 3300 1170 6,43
Lecidella stigmatea 3000 3080 80 0,44
Lepraria neglecta 3417 3495 78 0,43
Lepraria arbuscula 3200 3494 295 1,62
Leptogium andinum 2950 3250 300 1,65
Leptogium burgessii 3190 3500 298 1,63
Leptogium menziesii 3190 3500 310 1,7
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Especie LAI HPM DPH AT
Leptogium isidiosellum 3060 3500 440 2,42
Lobariella crenulata 2450 3195 745 4,09
Lobariella pallida 3060 3242 182 1
Oropogon barbaticus 3417 3494 77 0.42
Oropogon bicolor 3060 3420 360 1,98
Oropogon loxensis 3417 3494 77 0,42
Oropogon parietinus 3455 3500 45 0.24
Parmeliella nigrocincta 3195 3255 60 0.33
Parmeliella pannosa 3494 3550 56 0,3
Parmotrema cetratum 3494 3545 51 0,28
Parmotrema delicatulum 3490 3550 60 0,33
Parmotrema eciliatum 3060 3100 40 0,22
Parmotrema flavomedullosum 3490 3520 30 0,16
Parmotrema grayanum 3086 3100 14 0,07
Parmotrema pachydermum 3450 3500 50 0,27
Parmotrema tinctorum 3060 3494 434 2,38
Peltigera dolichorhiza 3060 3495 435 2,39
Peltigera polydactyla 3250 3310 60 0,33
Peltigera spuria 3240 3500 260 1,43
Pertusaria culbersonii 3490 3500 10 0,05
Pertusaria tuberculifera 3490 3550 60 0,33
Phyllobaeis erythrellus 3200 3300 100 0,55
Phyllobaeis imbricatus 3050 3100 50 0,27
Physcia lopezii 3417 3460 43 0,23
Pseudocyphellaria aurata 2100 2140 40 0,22
Ramalina cumanensis 2120 3300 1180 6.49
Remototrachyna costaricensis 3450 3500 50 0,27
Scytinium kauaiense 3200 3300 100 0,55
Stereocaulon microcarpum 3200 3490 290 1,59
Stereocaulon novogranatense 3400 3500 100 0,55
Stereocaulon pachycephallum 3060 3420 360 1,98
Stereocaulon ramulosum 3190 3200 10 0,05
Stereocaulon strictum 3060 3417 357 2
Sticta filicina 3200 3420 220 1,21
Sticta filix 3410 3425 15 0,08
Sticta fuliginosa 3060 3200 140 0,77
Sticta limbata 3130 3200 70 0,38
Sticta orbicularis 3490 3660 170 0,93
Sticta weigelii 3450 3530 80 0,44
Teloschistes flavicans 3060 3490 430 2,36
Tephromela atra 2130 2180 50 0,27
Thamnolia vermicularis 3490 3650 160 0,88
Umbilicaria polyphylla 3490 3610 120 0,66
Umbilicaria calvescens 3420 3480 60 0,33
Usnea bogotensis 2450 3500 50 0,27
Usnea columbiana 2130 3200 1070 5,88
Usnea duriuscula 3186 3416 230 1,26
Usnea fruticans 2130 3494 1364 7,5
Usnea inermis 2100 2130 30 0,16
Xanthoparmelia microspora 3040 3494 454 2,49
Xanthoparmelia standaertii 3490 3520 30 0,16
Xanthoparmelia ulcerosa 3240 3250 10 0,05

* LAI = limite altitudinal inferior, HPM = habitat potencial maximo, DPH = desplazamiento necesario para la pérdida total del habitat
(HPM — LAI), AT = incremento de temperatura requerido para la pérdida total del habitat, utilizando el descenso adiabatico de temperatura
de —0.55°C/100 m altitud (Sarmiento, 1986; Marcano et al., 2003, 2009; Rada et al., 2019).
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Tabla 4. Riesgo de desaparicion de géneros de liquenes por pérdida local del habitat debido al incremento de temperatura
maxima (AT™) tolerado por una de sus especies en el Parque Nacional General Juan Pablo Pefialoza, Andes Venezolanos.

Géneros LAI HPM DPH AT™> Especies
Alectoria 3450 3500 50 0,28 2
Baeomyces 3400 3420 20 0,11 1
Bulbothrix 3450 3500 50 0,28 1
Bunodophoron 3242 3250 8 0,04 1
Cladia 2800 3430 630 3,46 1
Cladonia 3060 3495 435 2,39 12
Coccocarpia 2120 2180 60 0,33 4
Collema 3150 3200 50 0,27 1
Cora 2130 3600 1470 8,08 1
Corella 3200 3500 300 1,65 1
Dibaeis 3400 3500 100 0,55 2
Diploschistes 3060 3494 434 2,38 1
Erioderma 3000 3100 100 0,55 1
Flavoparmelia 3450 3500 50 0,27 1
Heterodermia 3050 3150 100 0,55 2
Hypotrachyna 2130 3300 1170 6,43 14
Lecidella 3000 3080 80 0,44 1
Lepraria 3200 3494 295 1,62 2
Leptogium 3060 3500 440 2,42 4
Lobariella 2450 3195 745 4,09 2
Oropogon 3417 3494 360 1,98 4
Parmeliella 3195 3255 60 0,33 2
Parmotrema 3494 3545 51 0,28 7
Peltigera 3060 3495 435 2,39 3
Physcia 3417 3460 43 0,23 1
Pertusaria 3490 3550 60 0,33 2
Phyllobaeis 3200 3300 100 0,55 2
Pseudocyphellaria 2100 2140 40 0,22 1
Ramalina 2120 3300 1180 6.49 1
Remototrachyna 3450 3500 50 0,27 1
Scytinium 3200 3300 100 0,55 1
Stereocaulon 3060 3417 357 2 5
Sticta 3200 3420 220 1,21 6
Tephromela 2130 2180 50 0,27 1
Teloschistes 3060 3490 430 2,36 1
Thamnolia 3490 3650 160 0,88 1
Umbilicaria 3420 3610 120 0,66 2
Usnea 2130 3494 1364 7,5 5
Xanthoparmelia 3040 3494 454 2,49 3

LAI = limite altitudinal inferior, HPM = habitat potencial maximo, DPH = desplazamiento necesario para la pérdida total del
habitat (HPM — LAI), AT = incremento de temperatura requerido para la pérdida total del habitat, utilizando el descenso adiabatico
de temperatura de —0.55°C/100 m altitud (Sarmiento, 1986; Marcano et al., 2003, 2009; Rada et al., 2019).
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Tabla 5. Taxones de liquenes amenazados por pérdida local de habitat ante un escenario de aumento global de temperatura
(AT) <5°C, en el Parque Nacional General Juan Pablo Pefialoza, Andes Venezolanos.

Escenario No. especies (n = 104) No. géneros (n = 39) Total taxones (1 = 143)
(AT) TC (TD)* TC (TD)* TC (TD)*
<0,25°C 91 (13) 35 (4) 126 (17)
<0,5°C 49 (55) 25 (14) 74 (69)
<1°C 34 (70) 18 21) 52 (91)
<2°C 19 (85) 14 (25) 33 (110)
<3°C 9(95) 8 (31) 17 (126)
<4°C 8 (96) 5(34) 13 (130)
<5°C 4(100) 2(37) 6 (137)

*TC (TD) = taxones conservados (taxones con riesgo de desaparecer)
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Figura 7. Analisis de correlacion entre la reduccion de
los habitats de taxones liquénicos (especies, P < 0,01;
géneros, P < 0,001) y escenarios de aumento global de
temperatura (AT) <5°C en el Parque Nacional General
Juan Pablo Pefialoza, Andes Venezolanos. Lineas seg-
mentadas, intervalo de confianza del 95%.

DISCUSION

A partir de las técnicas de muestreo aplicadas, se lo-
gr6 un inventario satisfactorio con valores de rique-
za superiores al 90% de las especies estimadas por
estimadores no paramétricos; los valores esperados
fueron muy proximos a la riqueza observada en el

area de estudio. La proporcion de especies represen-
tadas por una sola muestra y dos muestras (“tnicas”
y “duplicadas”) (L = 8,65% y M =13,46%), asi como
también de “singletones” y “doubletones” (especies
que estan representadas solamente por un “Unico”
individuo o “dos” individuos en una sola muestra)
(a=2,88%y b=4,81%) (Tabla 2), coinciden con la
diversidad neotropical de liquenes, caracterizada por
presentar un alto nimero de especies, las cuales en
su mayoria exhiben altas densidades poblacionales,
no obstante algunas de ellas son raras (Wolf, 1993a,
b; Sipman, 1995, 2012).

En los Andes tropicales y en especial en los An-
des de Venezuela, la alta diversidad existente se ve
afectada por una reduccion drastica de las pobla-
ciones de macroliquenes impuesta por la alteracién
antropica de los bosques y el paramo. Esta afecta-
cion se aprecia en la colonizacion de nuevas tie-
rras para el desarrollo urbanistico, construccion de
carreteras y el incremento de la sabanizacion para
la agricultura y mineria con el uso de herbicidas
(p. ¢j. organofosforados, organoclorados, carbama-
tos; Flores-Garcia et al., 2011), los cuales disminu-
yen la humedad y elevan la temperatura regional
(Canziani & Diaz, 1998; Azdcar & Farifias, 2003;
Rangel-Ch., 2000, 2004; Josse et al., 2009). Con
la alteracion de los sustratos en general muchas
especies raras y vulnerables de liquenes, al igual
que otras especies asociadas correspondientes a
musgos, hepaticas, helechos y algas, son las prime-
ras en desaparecer (Aguirre & Rangel-Ch., 2007;
Churchill, 2011). La seleccion especifica de los sus-
tratos es un factor importante para la supervivencia
del liquen, que determina la riqueza, abundancia y
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distribucion de las especies en una particular zona
de vida (Sipman & Harris, 1989; Wolf, 1993a, b;
McCune et al., 1997, Marcano, 2003; Caceres et
al., 2007; Soto-Medina et al., 2012; Sipman, 2012;
Armstrong, 2013).

Como consecuencia de inventarios realizados a
finales del siglo pasado, se demostré la existencia
de una relacion entre la diversidad de liquenes y
la elevacion en los Andes Venezolanos, con una
mayor diversidad ubicada entre los 2000-3000
metros (bosque montano), la cual disminuye entre
los 3000-4980 metros (paramo), lo mismo que por
debajo de los 800 metros (Lopez-Figueiras, 1986;
Marcano, 1994, 2003; Marcano et al., 1996, 2010).
Estos resultados fueron similares a los reportados
por Wolf (1993a, b) y Sipman (1995, 2012) en Co-
lombia, donde una mas alta diversidad liquénica se
aprecia en los bosques montanos en comparacion
con el paramo. Sorpresivamente en el caso del Par-
que Nacional General Juan Pablo Pefaloza se ob-
servo lo contrario. Como se registro anteriormente
en esta localidad (Marcano & Castillo, 2020), las
especies creciendo en sustratos corticicolas fue-
ron prevalecientes en la zona de paramo (40,4%.),
mientras en el bosque montano se observd una
menor cantidad (22,1%). En el paramo, las espe-
cies que crecieron en los sustratos humicola, mus-
cicola y saxicola, también presentaron una mayor
frecuencia que en el bosque montano. El nimero
de especies terricolas fue ligeramente mayor en el
paramo con respecto al bosque montano (Marcano
& Castillo, 2020).

Curiosamente, a pesar de registrarse los mayo-
res niveles de humedad y precipitacion en el bos-
que montano, la mayor concentracion de taxones se
hallé en el paramo (Tabla 1). Es probable que tanto
la mayor diversidad de especies como el mayor ni-
mero de epifitas halladas en la zona de paramo en
comparacion con el bosque montano (Marcano &
Castillo, 2020), sean una consecuencia del despla-
zamiento ascendente de las especies en procura de
garantizarse condiciones ambientales Optimas para
su crecimiento (Pisani e al., 2007; Chen et al., 2011;
Rubio-Salcedo et al., 2017). El aumento de la pre-
sion antrdpica directa, descrita anteriormente, que ha
experimentado y contintia experimentando el bosque
montano durante las ultimas décadas, ha alterado el
microclima y disminuido significativamente los fo-
rofitos y los humedales en esta region (Moncada et
al., 2013; Chacon-Moreno et al., 2021).

Los resultados obtenidos a partir del analisis del
riesgo de pérdida local de habitat por desplazamien-
to altitudinal, sugieren la vulnerabilidad de las es-
pecies de liquenes ante los cambios de temperatura
que puedan modificar localmente sus respectivos
habitats, especialmente en latitudes entre los 7-8° N.
Un incremento de tan solo 2°C previsto en el pre-
sente siglo (IPCC, 2018, 2022), podria dar lugar a la
desaparicion local del 81,73% de las especies y del
64,10% de los géneros de liquenes, los cuales presen-
tan una distribucion altitudinal y habitats con dife-
rencias de temperatura <2°C. Entre los géneros mas
sensibles a estos cambios se encuentran: Alectoria,
Baeomyces, Bulbothrix, Bunodophoron, Dibaeis,
Flavoparmelia, Lepraria, Oropogon, Phyllobaeis,
Pseudocyphellaria, Remototrachyna, Tephromela,
Thamnolia y Umbilicaria, los cuales perderian su
habitat local con alteraciones incluso <1°C (Tabla
2). Particularmente, Alectoria, Baeomyces, Bunodo-
phoron, Dibaeis, Lepraria, Oropogon, Phyllobaeis,
Thamnolia y Umbilicaria estan restringidos en el
norte de Suramérica a la zona de paramo (Vries &
Sipman, 1984; Sipman & Topham; 1992; Marcano,
1994; Marcano & Morales, 1994a, b; Marcano et al.,
1997; Sipman et al., 2008; Sipman, 2011, 2012; So-
to-Medina et al., 2018; Marcano & Castillo, 2020).
Al considerar un aumento de 4°C, los resultados son
alarmantes: el 92,3% de las especies y el 87,17% de
los géneros perderian su habitat o tendrian el riesgo
de desaparecer localmente o incluso en toda la re-
gion andina. Suponiendo un incremento de 2°C a fin
de siglo (IPCC, 2018, 2022), los taxones requeririan
un desplazamiento ascendente de alrededor de 363
m, mientras si se escoge un incremento de 4°C, el
desplazamiento seria superior a los 727 m. En am-
bos escenarios un riesgo de desaparicion masiva de
taxones habria de ser esperado, debido a los limites
de la elevacion montafiosa establecidos cerca de los
3700 m s. n. m. y su aislamiento geografico (Fig. 2).

A nivel global, una de las posibles consecuencias
del incremento de la temperatura es la pérdida ge-
neralizada de la biodiversidad (Pimm et al., 1995;
Woodruft, 2001; McCarthy et al., 2001; Summers
et al., 2012; Bellard et al., 2012). En las zonas
montafiosas, parte de la diversidad de liquenes se
perderia por desaparicion del habitat favorable para
las distintas especies, debido a la migracion teorica
ascendente de las especies con el fin de procurar
su habitat 6ptimo, lo cual habria de afectar su via-
bilidad (Rangel-Ch., 2000; Dirnbock et al., 2003;
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Korner, 2004; Rull et al., 2005; Aguirre & Rangel-
Ch., 2007; Chen et al., 2011; Allen & Lendemer,
2016). Los bosques nublados andinos presentan
una humedad entre el 80-90%. La vulnerabilidad
de estos ecosistemas se relaciona con su depen-
dencia a niveles de nubes bajas, las cuales serian
alteradas con el cambio climatico (Foster, 2001;
Ruiz et al., 2008, 2009; Ataroff & Garcia-Nufez,
2013). El desplazamiento conforme a la altura de
estas nubosidades y la reduccion de la precipita-
cion horizontal, podrian conducir a una humedad
disminuida en el bosque (<80%). El incremento de
humedad en el paramo podria ser aprovechado por
las especies alli existentes. No obstante, cambios
en los valores de humedad en el bosque traerian
consecuencias severas para diversas especies epifi-
tas de liquenes y el resto de las comunidades vege-
tales y animales que los bosques nublados sostie-
nen (Root et al., 2003; Herzog et al., 2011; Ataroff
& Garcia-Nuiiez, 2013). Estas condiciones podrian
introducir adicionalmente una presion competitiva
por parte de aquellas especies invasoras de caracter
secundario procedentes de pisos altitudinales infe-
riores (Clubbe, 1996).

El efecto fisiologico de las diferencias altitudina-
les de la irradiancia global efectiva UV (150 J m™
por cada 100 m) y de la radiacion UVB efectiva (18
mW m? por cada 100 m) seria otro problema en-
contrado en los desplazamientos ascendentes que
podria infringir dafios celulares en ambos simbion-
tes (Rundel, 1978; Bjerke et al., 2002; Marcano et
al., 2010). El efecto de esta radiacion podria ser
mayor en las células de algunos taxones carentes
de sustancias UV-escudantes, como por ejemplo,
Lobariella, Peltigera, Sticta y Leptogium. Sin em-
bargo, la produccion de sustancias UV escudantes
(p. ¢j. policétidos, antraquinonas, dibenzofuranos)
en taxones de liquenes con mayor tolerancia al des-
plazamiento de su habitat, como Hypotrachyna,
Ramalina y Usnea, podria proteger a ambos sim-
biontes del efecto de dichas radiaciones a mayores
alturas (Marcano et al., 2010, 2021). De igual ma-
nera, la mas alta densidad de vapor de agua prevista
a mayores alturas con el desplazamiento ascenden-
te de la nubosidad (Foster, 2001), podria atenuar el
efecto nocivo de la irradiancia UV global efectiva
sobre las especies desplazadas méas vulnerables. No
obstante, alguna evidencia sugiere una disminu-
cion en la nubosidad en general en el norte de los
Andes, una situacion que conduciria a una mayor

irradiancia UV global efectiva y a mas horas de ex-
posicion solar (Ruiz ef al., 2008, 2009).

Aunque la reduccion o desaparicion de los ha-
bitats advertida en el presente trabajo es “local”,
ciertamente podria extenderse a todo el norte de los
Andes debido al caracter de “isla” de esta region
biogeografica, lo cual afectaria y comprometeria la
extension de su distribucion y supervivencia de sus
poblaciones de liquenes debido a las dificultades
encontradas para su migracion. Lo apreciamos, por
ejemplo, cuando los taxones registrados en el Par-
que Nacional General Juan Pablo Penaloza estan
restringidos o alcanzan su principal distribucion en
la region de los Andes venezolanos y de Colom-
bia (p. ej. Coccocarpia culatensis, Hypotrachyna
lopezii, Lepraria arbuscula var. arbuscula, Stereo-
caulon novogranatense, Sticta limbata, Umbilica-
ria calvescens, Usnea bogotensis) o en los casos
de endemismo (Bunodophoron portachuelense V.
Marcano & L. Castillo; Mycobank MB 837878)
(Sipman et al., 2008; Neuwirth, 2008; Moncada,
2012; Sipman, 2011, 2012; Marcano & Castillo,
2020). La reduccion de la distribucion o pérdida
local del habitat de los macroliquenes con ciano-
bacterias como fotobionte (Lepfogium, Peltigera,
Scytinium, Sticta), puede conducir a pérdidas im-
portantes de biomasa en grandes extensiones de su-
perficie en los bosques donde ellos crecen, afectan-
do por tanto el ciclo de nutrientes, la provision de
alimentos, el hdbitat de muchos animales (Edman
et al., 2008; Ellis, 2012) y la captura neta de car-
bon (8-10 g C m? yr!) (Porada et al., 2013), con
consecuencias para los forofitos y el resto de las
poblaciones de liquenes.

Los riesgos de desaparicion de especies por el
calentamiento global son mayores en las regiones
tropicales que en el subtropico o Europa. Esta afir-
macion estd basada en estudios a largo plazo los
cuales han mostrado que los liquenes de las regio-
nes templadas-calientes europeas o del mediterra-
neo han incrementado sus rangos de distribucion,
mientras aquellas especies adaptadas a ambientes
especificos frios o himedos han disminuido o des-
aparecido (Herk et al., 2002; Rubio-Salcedo ef al.,
2017). De alli que los modelos predictivos basados
en el reconocimiento del comportamiento de espe-
cies expuestas a cambios estacionales podrian des-
estimar los verdaderos riesgos de desaparicion de
los habitats a los que estan expuestas las especies
de las altas montafias tropicales.
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CONCLUSIONES

Aunque estos estudios no son conclusivos, facili-
tan un modelo de entendimiento adecuado sobre
la vulnerabilidad y susceptibilidad de los taxones
liquénicos en los ambientes tropicales frente a las
consecuencias del incremento de temperatura. De
igual modo, sirve de referencia para otras regiones
en los Andes tropicales, en vista a que el calenta-
miento con sus efectos sobre las especies del area
de estudio no solo tiene un origen local sino glo-
bal. De alli que el presente estudio constituye una
advertencia sobre las graves consecuencias de este
fenomeno en la biota liquénica de toda la region
andina tropical, como también para el resto de las
especies de otros grupos bioldgicos que alli alcan-
cen su principal distribucion.

Debido a las alteraciones que ocasiona el au-
mento de temperatura en la diversidad de los lique-
nes de los bosques y paramos del Parque Nacional
Juan Pablo Pefialoza como del resto de los Andes
venezolanos y los problemas en materia de conser-
vacion que surgen de ello, constituye una urgencia
adoptar medidas drasticas que aseguren la conser-
vacion de su diversidad, incluyendo todos los tipos
de vegetacion o habitats. Entre ellas pudieran su-
gerirse: (1), la eliminacion gradual de areas some-
tidas a efectos antrdpicos que representen barreras
para la migracion ascendente de las especies; (2),
la proteccion de areas pequefias o montafias con
especies endémicas o raras que estarian en peligro
de desaparecer; (3), el monitoreo de las reacciones
de las especies ante los cambios directos e indirec-
tos introducidos por el hombre en sus respectivos
habitats, incluyendo el desplazamiento ascendente
de ellos, y (4), el cabal cumplimiento de los de-
cretos que le otorgan a los Parques Nacionales de
la region andina venezolana y particularmente al
Parque General Juan Pablo Pefialoza, la proteccion
estricta de su biodiversidad y ambientes naturales.
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