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Resumen. Se estimaron los riesgos de pérdida local y total de hábitats de 
macrolíquenes considerando la migración ascendente debido al calenta-
miento global previsto para el presente siglo por el IPCC. Se realizaron 
muestreos aleatorios en el sotobosque de un bosque montano, Parque Na-
cional Sierra Nevada de Mérida, Venezuela. Se escogió un transecto entre 
los 2100–3100 m de altitud. Se evaluaron los estimadores no paramétri-
cos Chao 1 y 2, Jacknife 1 y 2. Los resultados revelaron 1200 individuos 
representados por 401 muestras, incluyendo 38 géneros y 145 especies, 
de las cuales 8 son endémicas. Encontramos 94 especies en el bosque 
montano bajo y 90 en el bosque montano alto; 102 especies resultaron 
exclusivas del bosque montano. La alta proporción de especies únicas y 
duplicadas, así como de «singletones» y «doubletones», está relacionada 
con la alta diversidad y endemismo (11%), así como con una variedad de 
microclimas como consecuencia de la topografía irregular del transecto. 
El análisis de desplazamiento de hábitat por incremento de temperatura 
(ΔT) indica que el 57% de las especies estarían en riesgo de desaparición 
por pérdida de hábitat ante un ΔT ≤ 0,5°C; el 70% de las especies estarían 
en riesgo de desaparición por pérdida de hábitat ante un ΔT ≤ 1°C; el 92% 
perderían su hábitat ante un ΔT ≤ 4°C; mientras el 11% de las especies 
(endémicas) perdería el total de sus hábitats ante un ΔT ≤ 1°C. Solo el 
hábitat local de 9 especies se conservaría con un ΔT > 4°C. 

Palabras clave. Líquenes, sotobosque, Cordillera de Mérida, pérdida de 
hábitat.

Abstract. The risks of local and total loss of macrolichen habitats were 
estimated considering the upward migration due to global warming pre-
dicted by the IPCC for this century. Random sampling was carried out 
in the understory of a montane forest, Sierra Nevada de Mérida Nation-
al Park, Venezuela. A transect was established between 2100-3100 m 
altitude. The nonparametric estimators Chao 1 and 2, Jacknife 1 and 
2 were evaluated. The results showed 1200 individuals represented by 
401 samples, including 38 genera and 145 species, of which 8 are en-
demic. We found 94 species in the low montane forest and 90 in the high 
montane forest; 102 species were exclusive to the montane forest. The 
high proportion of unique and duplicate species, as well as singletons 
and doubletons, is related to the high diversity and endemism (11%), 
as well as to a variety of microclimates as a consequence of the irreg-
ular topography of the transect. The analysis of habitat displacement 
by temperature increase (ΔT) shows that 57% of the species would be 
threatened by habitat loss at ΔT ≤ 0.5°C; 70% of the species would be 
threatened by habitat loss at ΔT ≤ 1°C; 92% would lose their habitat at 
ΔT ≤ 4°C; while 11% of the (endemic) species would lose their entire 
habitat at ΔT ≤ 1°C. Only the local habitat of 9 species would be main-
tained at ΔT > 4°C.
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INTRODUCCIÓN

El calentamiento global es una de las mayores amenazas 
que atraviesa la vida sobre nuestro planeta. El incremento 
en la concentración de los gases antropogénicos de efecto 
invernadero está conduciendo al calentamiento de la super-

ficie de la tierra y a otros cambios climáticos (IPCC 2018, 
2022). Existe evidencia a partir del estudio en distintos 
grupos taxonómicos (p.ej., plantas, artrópodos, anfibios, 
reptiles, aves, vertebrados) que tales cambios globales en 
la temperatura generan diferentes efectos en los hábitats en 
todo el planeta, tales como el desplazamiento latitudinal 
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y altitudinal de las especies (Root & al. 2003; Thomas & 
al. 2004; Angert & al. 2011; Chen & al. 2011; Lenoir & 
Svenning 2015). 

Dichos cambios de temperatura globales suelen tener su 
origen en la alteración regional del clima, tal como se ha de-
mostrado en el foro de la «Declaración de los Bosques de 
New York» (NYFD Assessment Partners 2019). Especial-
mente en los Andes tropicales, la intensidad en el uso de la 
tierra, que incluye la tala de bosques primarios (Ruiz & al. 
2008), ha incidido indiscutiblemente en la alteración del cli-
ma regional (Ferwerda 1987; Azocar y Fariñas 2003; Molau 
2004; Rangel-Ch. 2004). La pérdida del bosque a partir de la 
deforestación disminuye la capacidad de secuestro de carbo-
no, mientras la propia degradación del dosel facilita la libera-
ción de CO2 retenido como materia vegetal en los suelos (Rull 
2010) y la interrupción del ciclo del carbono (Schlesinger 
2000). Ambos sucesos han contribuido de manera indirecta y 
directa con el aumento de las emisiones de otros gases inver-
nadero en la región, que incluyen vapor de agua, óxido nitroso 
y una diversidad de hidrocarburos alifáticos de bajo peso mo-
lecular (≤ n-C5) (Herzog & al. 2011; NYFD Assessment Part-
ners 2019). Esto trae como consecuencia la modificación de 
la distribución altitudinal de las especies y la eventual pérdida 
de biodiversidad por desaparición de hábitats (García-Mora 
2004; Cuesta-Camacho 2007; Urrutia & Vuille 2009; Maren-
go & al. 2009; Chacón-Moreno & al. 2021).

El IPCC ha definido cuatro escenarios de incremento de 
temperatura (0,3–4,8°C) para el presente siglo basados en 
la estimación de la concentración de CO2 (400–1200 ppm), 
los cuales son conocidos como trayectorias de concentra-
ción representativa de CO2 (RCP, por su sigla en inglés, 
«Representative Concentration Pathway»). Estos escenarios 
no toman en cuenta la contribución de otros gases de efecto 
invernadero, los cuales se incrementan de manera correla-
cionada con el CO2, y que pueden ocasionar consecuencias 
de incremento de temperatura global o regional mucho ma-
yores (Schlesinger 2000; IPCC 2014). Los criterios socioe-
conómicos flexibles sobre los que se basan los RCP, atentan 
contra la importancia per se de proteger la biodiversidad, el 
planeta y la especie humana, insistiendo en el desarrollo sos-
tenible viable, lo cual es considerado un mito (Czech 2008; 
Rull 2010; León 2015). El planeta y sus recursos constituyen 
un sistema termodinámico limitado y tarde o temprano estos 
se agotarán en perjuicio de la vida en el planeta (Kleidon & 
Lorenz 2005; Pelletier 2010; Larson 2018; Marcano 2022b). 
El incremento acelerado de la deforestación de los bosques 
tropicales y el calentamiento global promueven la llamada 
Sexta Extinción del Antropoceno (Trischler 2007; Ceballos 
& al. 2010; Cearreta 2017; Marcano 2022b).

Según el escenario de calentamiento global RCP8.5, se 
esperaría un incremento de las temperaturas a finales del 

2100 entre 2,6–4,8°C (Stocker & al. 2013; IPCC 2018). 
Otros estudios más recientes, revelan incrementos de tempe-
raturas que podrían alcanzar los 6,5–7°C para esa fecha de 
no tomarse medidas contundentes para disminuir la emisión 
de gases de efecto invernadero (IPCC 2022). Una evidencia 
amplia documenta desde 1939, un incremento de la tempe-
ratura del aire en la región andina tropical con un promedio 
de 0,11°C por década (Vuille & Bradley 2000; Herzog & al. 
2011). Este incremento se ha intensificado en los últimos 45 
años con un promedio de 0,34°C por década, con una ten-
dencia al aumento en los años más recientes (IPCC 2018). 
No obstante, se ha sugerido que un aumento de tan solo 
1,5°C de las temperaturas medias (IPCC 2018), supondría 
una afectación significativa de los hábitats naturales para 
las especies en los Andes tropicales (Urrutia & Vuille 2009; 
Herzog & al. 2011).

Considerando el descenso adiabático actual en los An-
des venezolanos, de –0,55ºC por cada 100 m de elevación 
(Sarmiento 1986; Marcano & al. 2003, 2009, 2010a, 2010b, 
2022; Rada & al. 2019) y un aumento de la temperatura glo-
bal de ~ 4°C para finales del 2100 en el norte de Suramérica 
(Houghton & al. 2001), la migración vertical ascendente de 
los pisos altitudinales en los Andes venezolanos se estima 
en ~725 m para finales de siglo. Dicho rango probable de 
aumento de temperatura (Rull & al. 2005, 2019; Marcano & 
Castillo 2023a), facilita la comparación entre estudios. Des-
plazamientos de elevación como los establecidos bajo esta 
hipótesis, generarían consecuencias para la biota de las mon-
tañas andinas y especialmente para los macrolíquenes, que 
podrían ser realmente catastróficas, debido a la dificultad de 
soportar tasas de cambio tan elevadas y a la desaparición y/o 
fragmentación del hábitat de especies adaptadas principal-
mente al sotobosque de los bosques montanos, con rangos 
de intervalos de elevación (mínima y máxima) usualmente 
entre 100–200 m para las especies que son exclusivas de 
dicha formación (Foster 2001; Ataroff 2003; Herzog & al. 
2011; Rada & al. 2019; Chacón-Moreno & al. 2021).

Estudios previos muestran que los líquenes, particular-
mente las especies de macrolíquenes, se encuentran entre 
los organismos más sensibles a los cambios en el clima, 
presentando una gran especificidad a condiciones microcli-
máticas, lo cual los convierte en organismos modelos para 
estudiar los efectos del calentamiento global (Aptroot & van 
Herk 2002; Branquinho & al. 2015; Ellis 2013, 2019; Chu-
quimarca & al. 2019). En la simbiosis liquénica, la sensibi-
lidad apreciada es mayor en el caso del fotobionte que en el 
micobionte (Aptroot & van Herk 2007) y particularmente 
en cianolíquenes (con fotobionte cianobacterial) que en lí-
quenes con algas verdes (Rubio-Salcedo & al. 2017). Los 
macrolíquenes que proceden del sotobosque están caracte-
rizados comúnmente por cianobiontes, como también por 
la dominancia (en masa) del fotobionte ante el micobionte, 
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lo cual indica lo vulnerable que constituyen dichas especies 
ante los cambios en el clima, especialmente cambios en la 
temperatura.

Las variaciones de temperatura y humedad que experi-
mentan los macrolíquenes afectan sensiblemente su tasa de 
crecimiento, debido a sus limitaciones en regular el conteni-
do de agua (Pisani & al. 2007; Monge-Nájera 2019). Ade-
más, dichas variaciones condicionan el rendimiento meta-
bólico fotosintético y su tasa respiratoria (Lange & al. 1986; 
Green & al. 2011). En un escenario de calentamiento global 
presente y futuro, estos organismos probablemente atravesa-
rán severos riesgos de desaparición que pueden ser estima-
dos a partir de una evaluación de las alteraciones potenciales 
de sus respectivos hábitats.

Los Andes de Venezuela constituyen una región biogeo-
gráfica que se ubica cerca de la franja latitudinal del ecuador 
térmico (~ 5° N), la cual es la zona del planeta que presenta 
las más altas temperaturas anuales promedios. Posee una di-
versidad biológica alta, en lo que a especies de líquenes se 
refiere. Por ello se espera que las especies de macrolíquenes 
posean altos riesgos de desaparición en un escenario de in-
cremento de temperatura global con una pérdida significati-
va de diversidad. Estudios liquenológicos previos reconocen 
alrededor de 160 géneros y 850 especies en esta región, dis-
tribuidas entre los 200–4985 m de altitud (Vareschi 1973; 
López-Figueiras 1986; Marcano 1994, 2003; Marcano & 
Morales 1994a, 1994b; Marcano & al. 1995, 1996, 1997a, 
1997b; Neuwirth 2007, 2008; Kalb & Aptroot 2018; Mar-
cano & Castillo 2020; Marcano 2021a, 2021b; Marcano & 
al. 2021; Marcano 2022a). El bosque montano (2100–3100 
m), que presenta una alta fragilidad ecológica (Ataroff 2003; 
Ataroff & García-Núñez 2013), concentra el mayor número 
de especies liquénicas, con más de 600 especies descritas 
y alrededor de 150 especies por describir. Existen muchas 
zonas aún poco estudiadas las cuales han sido alteradas en 
tiempos recientes debido a la extensión de la frontera agrí-
cola y extracción de recursos forestales con un consecuente 
incremento de las temperaturas regionales (Moncada & al. 
2013; Smith & al. 2014; Llambí & Rada 2019).

El primer análisis sobre los riesgos de desaparición de 
especies por desplazamiento de hábitat en un gradiente 
altitudinal en la región neotropical debido al calentamien-
to global, fue llevado a cabo por Rull & al. (2005, 2019). 
Este estudio tomó en cuenta la distribución altitudinal de 
las especies de plantas vasculares en los tepuyes del escu-
do de Guayana. Se estimó el aumento de temperatura (ΔT) 
necesario, utilizando el descenso adiabático de temperatura 
en esa región (0,6°C/100 m), para que el límite altitudinal 
inferior (LAI) del rango de altitud donde una determinada 
especie está presente, iguale o supere la altitud máxima de la 
localidad o hábitat potencial máximo (HPM). Esto resultaría 

en la alteración o desaparición total del hábitat altitudinal 
potencial de la especie en la localidad estudiada. Se registró 
que, ante los aumentos previstos de temperatura para finales 
de siglo cercanos a los 4°C la desaparición de hábitats supe-
raría el 33% de las especies, mientras un incremento > 4°C, 
ocasionaría la desaparición de más del 70% de las especies 
(Rull & al. 2005, 2019).

En cuanto al conocimiento sobre los efectos del calen-
tamiento global  en los Andes de Venezuela, Llambí & al. 
(2021) evaluaron los cambios en la sucesión de plantas, 
briofitos y líquenes entre 1910 y 2009 en el Pico Humbol-
dt de la Sierra Nevada de Mérida. Estos estudios destacan 
el carácter pionero de los líquenes en la ocupación de nue-
vos pisos altitudinales conforme ocurrió el retroceso glacial 
como consecuencia de un incremento de la temperatura. No 
obstante, debido a que las especies de líquenes estudiadas 
pertenecen al páramo altiandino y además los autores no 
aportaron los datos de la distribución altitudinal (ver mate-
rial suplementario, Llambí & al. 2021), no es posible com-
parar sus resultados con los nuestros.

El único trabajo que incluye especies de líquenes de la 
región andina tropical que analiza los efectos del incremento 
de la temperatura global en el desplazamiento altitudinal de 
los hábitats y los riesgos de desaparición de especies, fue 
realizado por Marcano & Castillo (2023a), aplicando la me-
todología de Rull & al. (2005, 2019), en el Parque Nacional 
General Juan Pablo Peñaloza en los Páramos del Batallón y 
la Negra, al sureste de los Andes de Venezuela. Este estudio 
encontró que ante un incremento ≤ 0,5°C el 53% de las espe-
cies estarían en riesgo de desaparición local por pérdida de 
hábitat; ante un incremento ≤ 1°C el 67% estarían en riesgo 
de desaparición local, mientras el 92% perderían su hábitat 
ante un incremento ≤ 4°C. Solo la especie Bunodophoron 
portachuelense V.Marcano & L.Castillo (endémica de la re-
gión) estaría en riesgo de desaparición total.

El propósito de este trabajo es estimar los riesgos po-
tenciales de desaparición de macrolíquenes por despla-
zamiento altitudinal del hábitat, debido al calentamien-
to global previsto para finales del presente siglo por el 
IPCC (IPCC 2018, 2022), en un bosque montano de los 
Andes venezolanos, Parque Nacional Sierra Nevada de 
Mérida. Para tal fin, se realizaron muestreos detallados 
estrictamente en un transecto del sotobosque entre los 
2100–3100 m de altitud. A partir de estos datos, se realizó 
un análisis del rango de desplazamiento de los hábitats y 
se determinaron los riesgos de desaparición local (y total 
en el caso de especies endémicas) de los macrolíquenes 
que los ocupan, teniendo en cuenta la migración ascen-
dente de las condiciones ambientales. Esperamos conocer 
las temperaturas potenciales máximas que las especies 
exclusivas del sotobosque del bosque montano andino 
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serían capaces de soportar para conservar sus hábitats, in-
dependientemente al escenario teórico (RCP) específico 
del IPCC que se asuma. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de Estudio

Los Andes venezolanos constituyen el ramal septentrio-
nal de la Cordillera Andina y se extienden desde el Nudo 
del Tamá, localizado entre la frontera con Colombia y Ve-
nezuela en el estado Táchira, hasta el estado Lara, atrave-
sando los estados Mérida y Trujillo, y cubriendo 36.120 

Km2. El área de estudio se localiza en la Cordillera de 
Mérida, dentro del Parque Nacional Sierra Nevada, Vene-
zuela, sectores El Alto de Filo El Loro, Raíz de Agua, con 
proximidad a La Mucuy Alta y la Victoria (8°38,247’N; 
71°2,00’O) (Fig. 1). Aunque esta área se encuentra pro-
tegida como Área Bajo Régimen de Administración Es-
pecial (ABRAE) (Decreto no. 276), está altamente ame-
nazada por acciones antrópicas, tales como la ganadería, 
agricultura y extracción ilegal de recursos forestales. La 
franja altitudinal seleccionada para el estudio se ubica en-
tre los 2100 y 3100 m e incluye el Bosque Montano Bajo 
(BMB, 2100–2450 m) y Bosque Montano Alto (BMA, 
2850–3100m) (Fig. 2). 

Fig. 1. Localización del área de estudio en los Andes venezolanos (arriba) y ubicación del transecto a estudiar en la Sierra Nevada de Mérida (8°38,247 N; 
71°2,00’O) (abajo).
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Definición general del bosque montano andino

Utilizamos la denominación de Bosque Montano Andi-
no que incluye bosques bajos y altos ubicados entre los 
1500–3000 m de altitud (Ataroff 2003; Ataroff & Gar-
cía-Núñez 2013). La vegetación característica es siem-
preverde, micrófila a mesófila, con árboles cubiertos 
densamente por musgos, helechos-film (himenofiláceas), 
piperáceas, orquídeas y bromelias. Los forófitos más repre-
sentativos albergando especies de líquenes, son Prumno-
pitys montana (Humb. & Bonpl. ex Willd.) de Laub., Po-
docarpus oleifolius D.Don, Oreopanax reticulatus Decne. 
& Planch., Weinmannia spp., Tetrorchidium rubrivenium 
Poepp., Ruagea glabra Triana & Planch. y Cyathea spp. 
Esta zona es excepcionalmente rica en especies de macrolí-
quenes (López-Figueiras 1986; Marcano & al. 1996; Mar-
cano 2003; Neuwirth 2007, 2008; Kalb & Aptroot 2018; 
Marcano & Castillo 2020). 

Muestreo 

Se muestrearon macrolíquenes cada 100 m de altitud en 
un transecto de 1000 m de largo y 100 m de ancho, entre 

los 2100–3100 m de altitud. El muestreo por aleatoriedad 
incluyó todos los forófitos y sustratos existentes ubicados 
en el sotobosque y sus ecotonos naturales (Mostacedo & 
Fredericksen 2000) y tratando de afectar mínimamente la 
densidad de las poblaciones. Se evitaron en todo momento 
los ecotonos artificiales como caminos y algunos espacios 
donde se evidenció extracción de recursos del bosque, así 
como también se evitó la colecta de especímenes de ramas 
caídas del dosel.

La definición de la altura del sotobosque en la región 
tropical puede variar entre 1 a 5 metros de altura (Vares-
chi 1986, 1992; Richards 1996; Ataroff & García-Núñez 
2013). No obstante, en la región andina la altura del soto-
bosque para el área de estudio se reconoce hasta los tres 
metros, de acuerdo a Acevedo & al. (2001, 2003), Ataroff 
(2003) y Ataroff & García-Núñez (2013). Se seleccionaron 
5 parcelas (100 x 20 m) cada 100 m de altitud y fueron re-
ferenciadas con GPS. Las colecciones se depositaron en el 
herbario de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambien-
tales de la Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela 
(MER) y duplicados en el herbario del Real Jardín Botáni-
co, Madrid (MA).

Fig. 2. Delimitación ecológica del área de estudio donde se definió el transecto. Se aprecian los límites entre el bosque montano y el páramo y el bosque 
premontano y la fisionomía (a la derecha) de dichas formaciones. BMA: bosque montano alto; BMB: bosque montano bajo; TA: tierras agropecuarias.
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Las localidades en las que se colectaron los macrolí-
quenes estudiados en el presente estudio, son las siguien-
tes (Fig. 2): L1, Bosque Montano Bajo (con bajo impacto 
antrópico por extracción de madera y uso de agroquími-
cos; 2100–2450 m; sectores El Alto-Raíz de Agua). L2, 
Bosque Montano Alto (con signos de impacto ambiental 
moderado por ganadería y cultivos parciales; 2500–3100 
m; sectores Raíz de Agua-La Victoria).

Con el fin de demostrar la representatividad del mues-
treo (Walther & Morand 1998; Moreno 2001) y asegurar que 
cualquier respuesta no fuese producto de sesgos del mues-
treo (p.ej., muestreos deficientes, hábitats fragmentados por 
impacto humano) (Krebs 1989), se evaluó el desempeño 
de los estimadores no paramétricos de riqueza de especies 
Chao 2, Jacknife 1 y Jacknife 2 en cada uno de los sitios 
estudiados, los que se compararon con la riqueza observada 
(Sobs). También para estimar el número de especies basado 
en el número de especies raras se empleó el estimador Chao 
1 (Colwell & Coddington 1994; Colwell 2019). Se utilizó 
el programa EstimateS 9.1 (Colwell 2019). Además, dichos 
estimadores fueron de utilidad debido a la similitud en el 
tamaño de las muestras y para aprovechar los datos extra 
de muestras obtenidas con mayor esfuerzo (Ludwig & Rey-
nolds 1988; Colwell 2019). 

Datos Climáticos

Los datos de temperatura, humedad y precipitación 
promedio anual (Tabla 1), así como la variación adiabáti-
ca de temperatura conforme a la elevación (–0,55ºC/100 
m altitud) (Fig. 3), provienen de registros climáticos pe-
riódicos (promedios anuales) correspondientes a los estu-
dios realizados en la Cordillera de Mérida, por el Progra-
ma Científico Bioclimático iniciado en el 2001 (Marcano 
& al. 2003, 2009, 2022, 2023). 

Análisis del riesgo de pérdida local de hábitat por despla-
zamiento altitudinal 

El hábitat constituye el espacio ecológico donde reside 
la especie de macroliquen, definido por los límites de tem-
peratura (característicos de dicho espacio) que restringen 
su distribución altitudinal (Rull & al. 2005; Sipman 1995, 
2011; Marcano & Castillo 2023a). Para estimar la desapa-
rición potencial del hábitat de los macrolíquenes se utilizó 
un análisis simple de desplazamiento de rango altitudinal, 
siguiendo a Rull & al. (2005, 2019) y Marcano & Casti-
llo (2023a), bajo un criterio de incremento de temperatura 
global de ~ 4°C a fin de siglo para el norte de Suramérica 
(Houghton & al. 2001). Este análisis consistió en estimar el 
aumento de temperatura (ΔT) necesario utilizando el des-
censo adiabático de temperatura de –0,55ºC por cada 100 
m de elevación (ΔT = 0,55/100*DPH), para que el límite 
altitudinal inferior (LAI) de una determinada especie, igua-
le o supere la altitud máxima del hábitat potencial máximo 
(HPM), lo que resultaría en la alteración o desaparición del 
hábitat potencial de la especie en la localidad estudiada. De 
tal manera, DPH = HPM - LAI. Donde DPH es el desplaza-
miento necesario para la pérdida total del hábitat. Especies 
con rangos altitudinales reducidos y por tanto con mayores 
requerimientos ambientales específicos, pueden presentar 
una menor habilidad para expandir sus límites espaciales o 
hábitats y por lo tanto serían menos resistentes a los cam-
bios de temperatura que especies con más amplios rangos 
de distribución y menores requerimientos ambientales 
(Angert & al. 2011; Sipman 2011; Kharouba & al. 2013; 
Marcano & Castillo 2023a). Los datos sobre ΔT requerido 
para la pérdida total del hábitat local, HPM y LAI fueron 
analizados usando MATLAB 5.3 y Graphpad Instat 3.10, 
aplicando análisis de correlación (r y r2) y determinando 
los respectivos intervalos de confianza del 95%.

Tabla 1. Datos climáticos para distintos pisos altitudinales en el parque 
nacional Sierra Nevada de Mérida, Andes venezolanos. 

Intervalo 
altitudinal (m)*

Temperatura 
(°C)**

Precipitación 
(mm)**

Humedad 
(%) **

BMB  
(2100–2500)

BMA  
(2600–3000)

17–18

12–13  

1400–1650

1850–2000

81–85

86–92 

*Fuentes: Huber & Alarcón (1988), Veillon (1989), Ataroff (2003) y Azó-
car & Fariñas (2003). **Promedios anuales 2001–2010 (García-Mora 
2004; Marcano & al. 2003, 2009, 2022). 

Fig. 3. Variación de la temperatura anual promedio con la altitud en la cara 
norte de la Sierra Nevada de Mérida, durante 2001 y 2009 (Marcano & al. 
2003, 2009, 2022).
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Se excluyeron del análisis las especies que ocupan un 
rango altitudinal más amplio que el del bosque montano. 
Es decir, se analizaron las especies ubicadas entre los 2100 
y los 3000 m de altitud. Esta criba altitudinal de especies 
se basó en la literatura (Marcano & al. 1995, 1996, 1997a, 
1997b; Marcano, 2021a, 2021b, 2022a) y en observaciones 
de campo anteriores del grupo de investigación. 

Identificación de especies 

Los especímenes fueron examinados utilizando micros-
copía de luz y de fluorescencia (Leitz Wetzlar). Se practi-
caron cortes manuales con cuchilla de los órganos repro-
ductivos sexuales (basidiocarpos y apotecios) y asexuales 
(picnidios) y teñidos con lacto-fenol y fuchsina ácida o 
azul de algodón (Marcano 1994).

La composición de las sustancias secundarias se deter-
minó empleando técnicas normalizadas de cromatografía 
de capa fina de alta resolución (HPTLC, Sistemas de sol-
ventes A, B y C) (White & James 1985; Arup & al. 1993; 
Orange & al. 2001). Para la determinación de las especies, 
se emplearon trabajos monográficos, catálogos de especies 
(Marcano & al. 1996), claves dicotómicas de internet y ba-
ses de datos del autor principal (p.ej., herbario privado y 
artículos taxonómicos recientes).

RESULTADOS

Composición y diversidad

Un total de 145 especies, 38 géneros y 18 familias de 
macrolíquenes (sensu Lücking & al. 2016) fueron registra-
dos (Tabla 2). Los Ascomycota liquenizados presentaron el 
mayor número de especies (131) y géneros (32). Los Ba-
sidiomycota liquenizados fueron representados por 14 es-
pecies y 6 géneros, entre los cuales el género Dictyonema 
reveló el mayor número de especies (5), seguido de Cora 
Fr. (4). Las Parmeliaceae presentaron el mayor número de 
especies (38), seguida por las Lobariaceae (29), Hygro-
phoraceae (13) y Cladoniaceae (10). La importancia de las 
Parmeliaceae se refleja por la abundancia de especies de 
los géneros Hypotrachyna, Usnea, Flavoparmelia, Fla-
vopunctelia y Oropogon. Los géneros mejor representados 
fueron Sticta (19 spp.), Hypotrachyna sensu lato (11 spp.), 
Cladonia sensu lato (10 spp.), Usnea (9 spp.), Ramalina y 
Coenogonium (7 spp.), Lobariella (6 spp.), Coccocarpia 
Pers. (6 spp.) y Heterodermia (5 spp.) (Tabla 3). 

Se reconocieron 8 especies endémicas del bosque mon-
tano estudiado: Acantholichen dendroideus, Cyphellos-
tereum mucuyense, Dictyonema laurae, D. andina, D. 
umbricola, D. subsericeum, D. subinvolutum y Ramalina 
victoriana (Marcano & al. 2021; Marcano, 2022a). Ade-

Tabla 2. Frecuencia de taxones por familia presentes en el área de estudio, 
sectores de El Alto de Filo El Loro, Raíz de Agua y La Victoria del parque 
nacional Sierra Nevada de Mérida (2100–3100 msnm).

Familia Géneros Especies

Arthoniaceae 2 5
Baeomycetaceae 1 1
Cladoniaceae 2 10
Coccocarpiaceae 1 5
Coenogoniaceae 1 7
Collemataceae 2 8
Hygrophoraceae 5 13
Icmadophillaceae 1 1
Lobariaceae 4 29
Pannariaceae 1 2
Parmeliaceae 9 38
Peltigeraceae 1 2
Physciaceae 2 6
Ramalinaceae 1 8
Sphaerophoraceae 1 1
Stereocaulaceae 2 5
Teloschistaceae 1 2
Tricholomataceae 1 2

Total = 18 38 145

Especies

Acantholichen dendroideus V.Marcano

Bunodophoron melanocarpum (Sw.) Wedin

Cladia aggregata (Sw.) Nyl.

Cladonia arcuata (Ahti) Ahti

Cladonia boliviana (Ahti) Ahti

Cladonia ceratophylla (Sw.) Spreng.

Cladonia coccifera (L.) Will. 

Cladonia corniculata Ahti & Kashiw

Cladonia exilior Ahti

Cladonia miniata Meyer var. miniata

Cladonia rangiferina (L.) Nyl. subsp. abbayesii (Ahti) W.Culb.

Cladonia rappii Evans

Cladonia squamosa (Scop.) Hoffm.

Coccocarpia culatensis V.Marcano & A. Morales

Coccocarpia domingensis Vain.

Coccocarpia erythrocardia (Müll.Arg.) L.Arvidss.

Coccocarpia myriocarpa Arv. 

Coccocarpia palmicola (Spreng.) L.Arvidss. & D.Gall.

Tabla 3. Listado de las 145 especies registradas en el bosque montano de 
El Alto de Filo El Loro, Raíz de Agua y La Victoria, Parque Nacional Sierra 
Nevada de Mérida (2100–3100 m).
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Especies

Coenogonium ciliatum Kalb & Lücking

Coenogonium curvulum Zahlbr.

Coenogonium flavoviride Cáceres & Lücking

Coenogonium implexum Nyl.

Coenogonium leprieurii (Mont.) Nyl.

Coenogonium pusillum (Mont.) Lücking, Aptroot & Sipman

Coenogonium tuckermanii Mont.

Collema glaucophthalmum Nyl.

Collema rugosum Kremp.

Collema subnigrescens Degel

Cora aspera Wilk., Lücking & E.Morales.

Cora byssoidea Lücking & B.Moncada 

Cora hapteriformis  V.Marcano & L.Castillo

Cora reticulifera Vain.

Corella brasiliensis Vain.

Cryptothecia rosaeiselae Flakus & Kukwa.

Cryptothecia scripta G.Thor

Cryptothecia striata G.Thor

Cyphellostereum mucuyense V.Marcano

Dibaeis absoluta (Tuck.) Kalb & Gierl

Dictyonema andina V.Marcano

Dictyonema laurae V.Marcano

Dictyonema subinvolutum V.Marcano

Dictyonema subsericeum V. Marcano

Dictyonema umbricola V. Marcano

Dolichousnea longissima (Ach.) Articus 

Dolichousnea trichodeoides (Vain.) Articus 

Flavoparmelia caperata (L.) Hale

Flavoparmelia gerlachei (A.Zahlbr.) Hale

Flavoparmelia rutidota (Hooker & Tayl.) Hale

Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale

Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale

Flavopunctelia soredica (Nyl.) Hale

Herpotallon alboechinatum sp. nov. ined.

Herpotallon rubrocinctum (Ehrenb.) E.Thor

Herpothallon granulare (Sipman) Aptroot & Lücking

Heterodermia casarettiana (Massal.) Trev.

Heterodermia comosa (Eschw.) Follm. & Redon

Heterodermia corallophora (Tayl.) Skorepa

Heterodermia dendritica (Pers.) Poelt

Heterodermia microphylla (Kurok.) Swinsc. & Krog

Hypotrachyna cirhata (Fr.) Divakar, A.Crespo, Sipman, Elix & Lumbsch

Hypotrachyna densirhizinata (Hale & Kurok.) Hale

Especies

Hypotrachyna fragilis (Sipman) Divakar, A.Crespo, Sipman, Elix & 
Lumbsh

Hypotrachyna imbricatulata (A.Zahlbr.) Hale

Hypotrachyna isidiocera (Nyl.) Hale

Hypotrachyna lopezii Hale

Hypotrachyna neodissecta (Hale) Hale

Hypotrachyna physcioides (Nyl.) Hale

Hypotrachyna physodalica (Hale) Hale

Hypotrachyna subplana (Sipman) Divakar,  
A.Crespo, Sipman, Elix & Lumbsh

Hypotrachyna vexans (Zahlbr.) Divakar,  
A.Crespo, Sipman, Elix & Lumbsch

Lepraria arbuscula (Nyl.) Lendemer & Hook.

Lepraria sp.1

Leptogium andinum P.M.Jørg. 

Leptogium azureum (Sw.) Mont.

Leptogium denticulatum Nyl.

Leptogium digitatum (Massal.) A.Zahlbr.

Leptogium juressianum Tav.

Lobariella crenulata (Hook.) Yoshim.

Lobariella pallida (Hook in Kunth) B.Moncada & Lücking

Lobariella aff. corallophora

Lobariella peltata B.Moncada & Lücking

Lobariella peltigera (Del.) Vain.

Lobariella stenroosiae B.Moncada & Lücking

Omphalina foliacea P.M.Jørg

Omphalina lobata (Redhead & Kuyper) P.M.Jørg.

Oropogon atranorinus Essl.

Oropogon venezualensis Essl.

Parmeliella nigrocinta (Mont.) Müll.Arg.

Parmeliella pannosa (Sw.) Müll.Arg.

Parmotrema crinitum (Ach.) Hale

Parmotrema sorediiferum Hale

Parmotrema tinctorum (Nyl.) Hale

Peltigera dolichorhiza (Nyl.) Willd.

Peltigera vainoi Gyelnik

Phyllobaeis imbricatus (Hook. in Kunth) Kalb & Gierl

Physcia sorediosa (Vain.) Lynge

Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain.

Pseudocyphellaria clathrata (de Not.) Malme

Pseudocyphellaria crocata (L.) Vain.

Ramalina camptospora Nyl.

Ramalina celastri (Spreng.) Krog & Swinsc.

Ramalina cochlearis A.Zahlbr.

Tabla 3. Cont. Tabla 3. Cont.
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más de 3 especies descritas recientemente del área de es-
tudio: Cora hapteriformis V.Marcano & L.Castillo (Hy-
grophoraceae), Herpotallon alboechinatum sp. nov. ined. 
(Arthoniaceae) y Sticta nigrociliata sp. nov. ined. (Loba-
riaceae) (Marcano & Castillo, en prensa). Se obtuvieron 26 
nuevos registros para Venezuela: Coccocarpia myriocar-
pa, Coenogonium curvulum, C. flavoviride, C. implexum, 
C. leprieurii, C. pusillum, C. tuckermanii, Cora aspera, 
C. byssoidea, C. reticulifera, Dolichousnea longissima, D. 
trichodeoides, Flavopunctelia soredica, Lobariella aff. co-
rallophora, L. peltata, L. stenroosiae, Omphalina lovata, 
Sticta andina, S. cyphellulata, S. hypoglabra, S. isidiodi-
chotoma, S. laminobeauvoisii, S. lineariloba, S. luteo-
cyphellata, S. phyllidiokunthii y Usnea flavocardia.

Distribución altitudinal y riqueza de especies 

Se reconocieron un total de N = 1200 individuos de ma-
crolíquenes representados por 401 muestras. La riqueza 
observada de especies en el bosque montano bajo (Sobs = 
94) fue ligeramente superior a la registrada en el bosque 
montano alto (Sobs = 90). No obstante, la mayor abundancia 
se encontró en el bosque montano alto (N = 614) en compa-
ración al bosque montano bajo (N = 586) (Tabla 4).

Se registraron 102 especies exclusivas del bosque monta-
no (Tabla 5), mientras se registraron 43 especies “no-exclusi-
vas” que comparten los rangos inferiores al bosque montano 
(pre-montano) como también por encima a los 3100 m y están 
presentes también en el páramo. No se apreció un incremento 
del número de especies con la altitud desde los 2100 hasta 
los 3100 m (r2 = 0,19). Destaca también el estrecho rango de 
amplitud de distribución altitudinal para la mayoría de las es-
pecies de macrolíquenes (Fig. 4).

Especies

Ramalina cumanensis Fée

Ramalina dendriscoides Nylander

Ramalina escorialensis V.Marcano & A.Morales

Ramalina subpollinaria Nyl.

Ramalina victoriana V.Marcano & L.Castillo

Relicina subabstrusa (Gyeln.) Hale

Remototrachyna flexilis (Kurok.) Divakar & A.Crespo

Rimelia reticulata (Taylor) Hale & Fletcher

Stereocaulon microcarpum Müll.Arg.

Stereocaulon strictum Th.Fr.

Stereocaulon vesuvianum Pers.

Sticta andina B.Moncada & Lücking

Sticta arbuscula B.Moncada & Lücking

Sticta cyphellulata (Müll.Arg.) Hue

Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach.

Sticta globufuliginosa B.Moncada & Lücking 

Sticta gyalocarpa (Nyl.) Trev..

Sticta hypoglabra B.Moncada & Lücking

Sticta isidiodichotoma B.Moncada & Lücking

Sticta laciniosa D.J.Galloway

Sticta laminobeauvoisii B.Moncada & Lücking

Sticta leucoblepharis (Nyl.) Tuck. & Mont.

Sticta lineariloba (Mont.) Nyl.

Sticta luteocyphellata B.Moncada & Lücking

Sticta microisidiata Sérusiaux & Magain

Sticta nigrociliata  sp. nov. ined.

Sticta paramuna Moncada & Lücking

Sticta phyllidiokunthii  Moncada & Lücking

Sticta tomentosa Ach.

Sticta weigelii (Isert ex Ach.) Vain.

Teloschistes exilis (Michx.) Vain.

Teloschistes flavicans (Sw.) Norm.

Usnea andina Motyka

Usnea crocata Truong & P.Clerc.

Usnea duriuscula Motyka

Usnea flavocardia Räsänen

Usnea rosellana Motyka

Usnea rubicunda Stirt

Usnea rubricornuta Truong & P.Clerc

Usnea subcornuta Stirt.

Usnea subrubicunda P.Clerc

Xanthoparmelia conspersa (Ach.) Hale

Yoshimuriella dissecta (Sw.) B.Moncada & Lücking 

Tabla 3. Cont.

Tabla 4. Riqueza de especies de macrolíquenes observada (Sobs) y esperada 
en el bosque montano bajo (BMB) y bosque montano alto (BMA), sectores 
de El Alto de Filo El Loro, Raíz de Agua y La Victoria del Parque Nacional 
Sierra Nevada de Mérida, acorde a los estimadores Chao 1 y 2, Jacknife 1 y 2.

Estimadores Total BMB  
2100–2500 m 

 BMA  
2600–3000 m

Riqueza (Sobs) 145 94 90
Abundancia (N) 1200 586 614
Chao 1 162,63 102 117
Chao 2 213 191,2 126,21
Jacknife 1 204,78 145,84 127,44
Jacknife 2 237,94 182,3 141,69
Singletones (a) 23 16 18
Doubletones (b) 15 16 6
Únicas (L) 61 54 39
Duplicadas (M) 27 15 21
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Especie LAI HPM DPH ΔT

Acantholichen dendroideus V. Marcano 2175 2200 25 0,14

Bunodophoron melanocarpum (Sw.) Wedin 2700 3000 300 1,65

Cladonia arcuata (Ahti) Ahti 2700 2900 200 1,1

Cladonia ceratophylla (Sw.) Spreng. 2400 3000 600 3,3

Coccocarpia culatensis V. Marcano & A. Morales 2900 2920 20 0,11

Coccocarpia domingensis Vain. 3000 3045 45 0,25

Coccocarpia myriocarpa Arv. 2200 2230 30 0,17

Coenogonium ciliatum Kalb & Lücking 2100 2155 55 0,3

Coenogonium curvulum Zahlbr. 2300 2800 500 2,75

Coenogonium flavoviride Cáceres & Lücking 2800 2860 60 0,33

Coenogonium implexum Nyl. 2600 2900 300 1,65

Coenogonium leprieurii (Mont.) Nyl. 2400 2470 70 0,39

Coenogonium pusillum (Mont.) Lücking, Aptroot & Sipman 2900 2910 10 0,06

Coenogonium tuckermanii Mont. 2200 2260 60 0,33

Collema glaucophthalmum Nyl. 2500 2900 400 2,2

Collema rugosum Kremp. 2200 2400 200 1,1

Collema subnigrescens Degel 2100 3000 900 4,95

Cora aspera Wilk., Lücking & E. Morales 2700 2765 65 0,36

Cora byssoidea Lücking & B. Moncada 2700 2900 200 1,1

Cora hapteriformis sp. nov. ined. aff., C. reticulifera 3000 3045 45 0,25

Cora reticulifera Vain. 2400 2700 300 1,65

Cyphellostereum mucuyense V. Marcano 2200 2225 25 0,14

Dibaeis absoluta (Tuck.) Kalb & Gierl 2500 2700 200 1,1

Dictyonema andina V. Marcano 2500 2700 200 1,1

Dictyonema laurae V. Marcano 2400 2500 100 0,55

Dictyonema subinvolutum V. Marcano 2400 2400 10 0,06

Dictyonema subsericeum V. Marcano 2400 2500 100 0,55

Dictyonema umbricola V. Marcano 2100 2900 800 4,4

Dolichousnea longissima (Ach.) Articus 2400 2900 500 2,75

Dolichousnea trichodeoides (Vain.) Articus 2400 3000 600 3,3

Flavoparmelia rutidota (Hooker & Tayl.) Hale 2100 2200 100 0,55

Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale 2390 2410 20 0,11

Flavopunctelia soredica (Nyl.) Hale 2400 2430 30 0,17

Herpotallon alboechinatum sp. nov. ined. 2610 2640 30 0,17

Herpothallon granulare (Sipman) Aptroot & Lücking 2920 2930 10 0,06

Heterodermia corallophora (Tayl.) Skorepa 2930 2970 40 0,22

Heterodermia dendrítica (Pers.) Poelt 2100 3000 900 4,95

Hypotrachyna densirhizinata (Hale & Kurok.) Hale 2800 2900 100 0,55

Tabla 5. Especies de macrolíquenes con riesgo de desaparición debido a la migración ascendente de sus condiciones ambientales por incremento de tem-
peratura presentes con carácter exclusivo en el bosque montano estudiado del parque Sierra Nevada de Mérida, Andes venezolanos. LAI: límite altitudinal 
inferior (m); HPM: hábitat potencial máximo (m); DPH: desplazamiento necesario para la pérdida total del hábitat (HPM-LAI) (m); ΔT = 0,55/100*DPH: 
incremento de temperatura requerido para la pérdida total del hábitat (ver texto) [ n = 102; average of ΔT =  0,9532038; σ ΔT = 0,9763].
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T abla 5. Cont.

Especie LAI HPM DPH ΔT

Hypotrachyna fragilis (Sipman) Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix & Lumbsh 2400 2600 200 1,1

Hypotrachyna imbricatula (A. Zahlbr.) Hale 2500 2600 100 0,55

Hypotrachyna isidiocera (Nyl.) Hale 2525 2550 25 0,14

Hypotrachyna physodalica (Hale) Hale 3050 3065 15 0,08

Hypotrachyna subplana (Sipman) Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix & 
Lumbsh 2800 2900 100 0,55

Lepraria arbuscula (Nyl.) Lendemer & Hodk. 2600 2650 50 0,28

Lepraria sp.1 2640 2650 10 0,06

Leptogium azureum (Sw.) Mont. 2260 2280 20 0,11

Leptogium denticulatum Nyl. 2210 2230 20 0,11

Leptogium digitatum (Massal.) A. Zahlbr. 2800 3000 200 1,1

Leptogium juressianum Tav. 2330 2700 370 2,04

Lobariella crenulata (Hook.) Yoshim 2100 3000 900 4,95

Lobariella pallida (Hook. in Kunth.) B. Moncada & Lücking 2200 3000 800 4,4

Lobariella aff. corallophora 3040 3050 10 0,06

Lobariella peltata B. Moncada & Lücking 2900 3000 100 0,55

Lobariella peltigera (Del.) Vain. 2130 2140 10 0,06

Lobariella stenroosiae B. Moncada & Lücking 2460 2470 10 0,06

Omphalina lobata (Redhead & Kuyper) P.M. Jørg. 2250 2270 20 0,11

Oropogon atranorinus Essl. 3000 3020 20 0,11

Oropogon venezuelensis Essl. 3000 3000 20 0,11

Parmeliella pannosa (Sw.) Müll. Arg. 2400 3000 600 3,3

Parmotrema crinitum (Ach.) Hale 2830 2870 40 0,22

Parmotrema sorediiferum Hale 2360 2370 10 0,06

Peltigera dolichorhiza (Nyl.) Willd. 2100 3000 900 4,95

Peltigera vainoi Gyelnik 2500 2700 200 1,1

Phyllobaeis imbricatus (Hook. in Kunth) Kalb & Gierl 2500 2530 30 0,17

Pseudocyphellaria clathrata (de Not.) Malme 2860 2870 10 0,06

Pseudocyphellaria crocata (L.) Vain. 2200 3000 800 4,4

Ramalina camptospora Nyl. 2200 2300 100 0,55

Ramalina cumanensis Fée 2600 2700 100 0,55

Ramalina dendriscoides Nyl. 2200 2280 80 0,44

Ramalina escorialensis V.Marcano & A.Morales 2520 2530 10 0,06

Ramalina subpollinaria Nyl. 2100 2900 800 4,4

Ramalina victoriana V.Marcano & L.Castillo 2820 2830 10 0,06

Remototrachyna flexilis (Kurok.) Divakar & A.Crespo 2315 2330 15 0,08

Stereocaulon strictum Th.Fr. 2600 2700 100 0,55

Sticta andina B.Moncada & Lücking 2435 2450 15 0,08

Sticta arbuscula B.Moncada & Lücking 2200 2400 200 1,1

Sticta cyphellulata (Müll.Arg.) Hue 2600 2900 300 1,65
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En cuanto a la abundancia, aunque tampoco se encontró 
una correlación de incremento o decremento con la altitud, 
sí se observó un pico a los 2600 m, el cual decae al míni-
mo registrado en el bosque a los 3000 m (Fig. 5). El ma-
yor número de especies (107), está representado por 1–2 
individuos; 21 especies por 10–20 individuos; 9 especies 
por 20–30 individuos; 5 especies por 30–40 individuos; 1 
especie por 40–50 individuos; 1 especie por 50–60 indivi-
duos y 1 especie por 70–80 individuos. Las especies con 
la mayor abundancia fueron Peltigera dolichorrhiza (N = 
73), Flavoparmelia soredians (N = 51), Herpothallon ru-
brocinctum (N = 44) y Flavoparmelia caperata (N = 35).

Riqueza de especies observadas vs esperadas

Los inventarios obtenidos se ubican entre el 60 y el 70% 
de los valores esperados mediante los estimadores Chao 

Especie LAI HPM DPH ΔT

Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach. 2200 2700 500 2,75

Sticta globufuliginosa B.Moncada & Lücking 2260 2280 20 0,11

Sticta gyalocarpa (Nyl.) Trev. 2200 2230 30 0,17

Sticta hypoglabra B.Moncada & Lücking 2200 3000 800 4,4

Sticta isidiodichotoma B.Moncada & Lücking 2240 2245 5 0,03

Sticta laciniosa D.J.Gallow. 2210 2225 15 0,08

Sticta laminobeauvoisii B.Moncada & Lücking 2300 2300 0 0

Sticta leucoblepharis (Nyl.) Tuck. & Mont. 2200 2300 100 0,55

Sticta lineariloba (Mont.) Nyl. 2250 2255 5 0,03

Sticta luteocyphellata B.Moncada & Lücking 2400 2600 200 1,1

Sticta microisidiata Sérusiaux & Magain 2100 2160 60 0,33

Sticta nigrociliata sp. nov. ined. 2320 2320 0 0

Sticta phyllidiokunthii  B.Moncada & Lücking 2100 2115 15 0,08

Sticta tomentosa Ach. 2250 2260 10 0,06

Usnea andina Motyka 2130 2160 30 0,16

Usnea crocata Truong & P. Clerc. 2230 2235 5 0,03

Usnea duriuscula Motyka 2400 2500 100 0,55

Usnea flavocardia Räsänen 2500 2550 50 0,28

Usnea rosellana Motyka 2340 2345 5 0,03

Usnea rubicunda Stirt 2620 2625 5 0,03

Usnea rubricornuta Truong & P.Clerc 2120 2170 50 0,28

Usnea subcornuta Stirt. 2360 2375 15 0,08

Usnea subrubicunda P.Clerc 2100 2100 15 0,08

Xanthoparmelia conspersa (Ach.) Hale 2100 2125 25 0,14

Yoshimuriella dissecta (Sw.) B.Moncada & Lücking 2100 2200 100 0,55

T abla 5. Cont.

Fig. 4. Rangos de distribución altitudinal de especies de macrolíquenes en 
el área de estudio donde se definió el transecto (2100–3100 m). Destaca el 
estrecho rango de distribución para la mayoría de las especies (líneas punt-
eadas negras). BMB: bosque montano bajo; BMA: bosque montano alto. 
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2 y Jacknife 1 y 2. El inventario del bosque montano alto 
(BMA) fue el menos completo, donde el estimador Chao 
2 calculó un 51% de especies más que las observadas y el 
Jacknife 2 un 48,36% de especies más que las observadas. 
En el caso del bosque montano bajo (BMB) los estima-
dores Chao 2 y Jacknife 2 calcularon un 28,7–36,41% de 
especies más que las observadas (Tabla 4, Fig. 6). De igual 
manera, pudo determinarse que BMB presentó una mayor 
riqueza esperada (Chao 2 = 191,2; Jacknife 2 = 182,3) que 
BMA (Chao 2 = 126,21; Jacknife 2 = 141,69).

Por otra parte, la estimación de especies en base al nú-
mero especies raras (Chao 1) fue muy similar con respecto 
a la riqueza de especies observadas en BMA y BMB (Tabla 
4, Fig. 6). No obstante, el BMA presentó un porcentaje es-
timado mayor de especies raras (23,08%) en comparación 
con el BMB (7,85%).

En el inventario total en el transecto del BM, el por-
centaje de especies únicas fue de 42,06%, mientras que el 

Fig. 5. Distribución de la abundancia en distintos pisos altitudinales en el 
bosque montano donde se definió el transecto (2100–3100 m). Resalta la 
mayor frecuencia de individuos en los 2600 m y la menor frecuencia en 
los 3000 m. 

de especies duplicadas fue de 18,62%. El porcentaje de 
especies únicas en el BMB fue de 57% y el de especies 
duplicadas de 15,95%. En cambio, en el BMA las especies 
únicas llegaron a un 43,33%, mientras las especies duplica-
das presentaron valores más altos que en el BMB (23,33%) 
(Tabla 4, Fig. 6). 

Riesgos de pérdida de hábitats por incremento de temperatura

El análisis de desplazamiento se efectuó sobre 102 es-
pecies por considerarse exclusivas del BM (Tabla 5). El 
incremento de temperatura (ΔT) requerido para la pérdida 
del hábitat, es diferente entre cada una de las especies, pre-
sentando valores que pueden oscilar en cada género entre 
0–4,4°C (Sticta laminobeauvoisii - S. hypoglabra), 0,03–
0,55°C (Usnea rosellana - U. duriuscula), 0,06–2,75°C 
(Coenogonium pusillum - C. curvulum), 0,06–4,4°C (Dict-
yonema subinvolutum - D. umbricola), 0,06–4,4°C (Rama-
lina victoriana - R. subpollinaria), 0,55–4,95°C (Lobarie-
lla peltata - L. crenulata) y 1,1–4,95°C (Peltigera vainoi 
- P-dolichorrhiza) (Tabla 5). Por ejemplo, el 71% de las 
especies de Coenogonium estarían en riesgo de perder su 
hábitat local con un ΔT < 1°C. El 75% de las especies de 
Cora estarían en riesgos de perder su hábitat local con un 
incremento < 1°C. El 80% de las especies de Dictyonema 
estarían en riesgo de perder su hábitat total (por su ende-
mismo) con un incremento < 1°C.

Todas las especies de Usnea perderían el hábitat local 
con un ΔT < 1°C. Acantholichen dendroideus y Cyphe-
llostereum mucuyense (géneros representados por una sola 
especie endémica al área de estudio), perderían su hábitat 
total con un incremento de 0,14°C. Las especies más vul-
nerables para la pérdida total de su hábitat por incremento 
de temperatura << 1°C son: Cora hapteriformis, Sticta ni-
grociliata, Dictyonema laurae, D. subinvolutum, D. subse-
riceum y Ramalina victoriana, que son especies endémicas 
a la zona de estudio con estrecho rango de distribución alti-

Fig. 6. Riqueza observada y esperada de especies de macrolíquenes en el bosque montano (BM), bosque montano bajo (BMB) y bosque montano alto 
(BMA) acorde a estimadores no-paramétricos de riqueza y especies raras.
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tudinal (Fig. 7) (Marcano 2021, 2022a). Algunos ejemplos 
de especies con riesgo de pérdida de su hábitat local con 
un ΔT << 1°C son: Coccocarpia domingensis (0,25°C), 
Lepraria arbuscula (0,28°C) y Yoshimuriella dissecta 
(0,55°C) (Fig. 8). 

Las especies con riesgo de desaparición por pérdida de 
hábitat (local y/o total) ante un ΔT ≤ 0,25°C, constituyen el 
44,11% (45 spp.); el 56,86% (58 spp.) estaría en riesgo de 
desaparición ante un ΔT ≤ 0,5°C; el 69,60% (71 spp.) esta-
ría en riesgo de desaparición ante un ΔT ≤ 1°C; el 84,31% 
(86 spp.) estaría en riesgo de desaparición ante un ΔT ≤ 
2°C; el 89,21% (91 spp.) estaría en riesgo de desaparición 
ante un ΔT ≤ 3°C (Fig. 9); mientras el 92,15% (94 spp.) 

perdería su hábitat ante un ΔT ≤ 4°C. Solo el hábitat lo-
cal de 9 especies (8,82%) se conservaría con un ΔT > 4°C 
(Figs. 10, 11). 

Un análisis de correlación entre el número de hábitats 
desaparecidos en los escenarios de incremento de tempe-
ratura de 1–5°C para las especies de líquenes (Fig. 12), 
evidencia una distribución con un modelo de regresión lo-
garítmica (y = 19ln(x) + 71,221), donde el coeficiente de 
correlación r2 = 0,9903, mientras b = 0,052, lo cual indica 
que por cada 1°C de incremento de temperatura se estima 
un promedio de 19–20 especies en riesgo de desaparición 
local (y/o total en el caso de especies endémicas al bosque 
estudiado) por pérdida de hábitat. 

Fig. 7. Macrolíquenes endémicos que perderían su hábitat total por incremento de temperatura  1°C: a, Acantholichen dendroideus (ΔT = 0,14°C; b, Cyphel-
lostereum mucuyense (ΔT = 0,14°C); c, Dictyonema subinvolutum (ΔT = 0,06°C); d, Dictyonema laurae (ΔT = 0,55°C); e, Dictyonema subsericeum (ΔT = 
0,55°C); f, Ramalina victoriana (ΔT = 0,06°C) [escalas: a = 0,5 mm; b = 1 cm; c, e = 0,5 cm; d = 2,5 cm; f = 0,8 cm]. 
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Fig. 8. Macrolíquenes representativos, no-endémicos, que perderían su hábitat local por incremento de temperatura < 1°C: a, Lepraria arbuscula (ΔT = 
0,28°C); b, Sticta microisidiata (ΔT = 0,33°C); c, Coenogonium flavoviride (ΔT = 0,33°C); d, Hypotrachyna densirhizinata (ΔT = 0,55°C) [escalas: a = 1 
cm; b = 1,6 cm; c = 0,3; d = 2,5 cm]

Fig. 9. Macrolíquenes representativos, no-endémicos, que perderían su hábitat local ante un incremento de temperatura entre 2-4°C: a, Leptogium juressia-
num (ΔT 2,04°C); b, Collema glaucophthalmum (ΔT = 2,2°C); c, Dolichousnea longissima (ΔT = 2,75°C); d, Parmeliella pannosa (ΔT = 3,3°C) [escalas: 
a = 2 cm; b = 2,5 cm; c = 1,5 cm; d = 0,8 cm]
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DISCUSIÓN

Nuestro estudio logró un inventario con valores de 
riqueza esperadas cercanos o superiores al 65% de las 
especies observadas. Los valores esperados, obtenidos 
con el uso de los estimadores no paramétricos Chao 2 y 
Jacknife 1 y 2, no se aproximaron suficientemente a la 
riqueza observada en el área de estudio. Lo anterior está 
reflejado por la proporción de especies representadas 
por una sola muestra y dos muestras (únicas y duplica-
das, respectivamente) (L = 59,80% y M = 26,47%), así 
como también de “singletones” y “doubletones” (espe-
cies representadas por un único individuo o dos indivi-
duos en una sola muestra, respectivamente) (a = 22,54% 
y b = 14,70%) (Tabla 4). Estos resultados coinciden con 
la diversidad neotropical de líquenes, caracterizada por 
presentar un alto número de especies con bajas densida-
des poblacionales, no obstante, algunas de ellas exhiben 
poblaciones con muchos individuos (p.ej., Peltigera do-
lichorrhiza) (Wolf 1993a, 1993b; Sipman 1995, 2012). 
A esto se agrega la alta endemicidad (~ 11%) registrada 
en el área de estudio, lo cual contribuye aún más a los 
porcentajes registrados para L y M. 

Fig. 10. Macrolíquenes representativos, no-endémicos, que resistirían un incremento de temperatura > 4°C: a, Ramalina subpollinaria (ΔT = 4,4°C); b, 
Sticta hypoglabra (ΔT = 4,4); c, Lobariella crenulata (ΔT = 4,95°C); d, Peltigera dolichorrhiza (ΔT = 4,95°C) [escalas: a = 1,2 cm; b = 2,2 cm; c = 0,9 
cm; d = 2,3 cm]

Fig. 11. Riesgo de pérdida local de hábitat por desplazamiento altitudinal 
(DPH) de 102 especies de macrolíquenes exclusivas del bosque montano, 
Parque Nacional Sierra Nevada de Mérida, Venezuela. Los escenarios de 
incremento de temperatura (ΔT) están indicados con líneas verticales de 
colores: a, especies con riesgo inminente de perder su hábitat con un ΔT 
≤ 0,5°C; b, especies con riesgo de perder el hábitat con un ΔT = 1°C; c, 
especies que perderían su hábitat con un ΔT = 2°C a fin de siglo; d, especies 
que perderían su hábitat con un ΔT = 4°C a fin de siglo; e, especies que 
potencialmente conservarían parcialmente su hábitat con un ΔT> 4°C. 
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En cuanto a la riqueza de especies de macrolíquenes en 
otras regiones de los Andes de Venezuela, el parque del 
Batallon y La Negra representa una excepción, donde se 
registraron solo 22 géneros y 44 especies de macrolíquenes 
en el bosque montano (2100–3100 m) (Marcano & Castillo 
2020). Esta cifra constituye apenas un 30% del total de las 
especies registradas en el transecto estudiado en este traba-
jo; el número de especies esperadas fue muy similar a las 
observadas y los porcentajes de las especies únicas y du-
plicadas y de «singletones» y «doubletones», fueron com-
parativamente bastante bajas (Marcano & Castillo 2023).

Los valores esperados obtenidos con el uso de los es-
timadores no paramétricos Chao y Jacknife se relacionan 
con el hecho de que las poblaciones se encuentran muy dis-
persas y no son frecuentes en las parcelas. La distribución 

Tabla 6. Valores de abundancia de macrolíquenes observados (Nx) y espe-
rados E(x) en intervalos de 100 m (n) a lo largo de la transecta estudiada. 
Np: probabilidad de Poisson en percentiles; χ 2: niveles de chi-cuadrado.   

N(x) E(x) N(p)% χ 2

119 115,29 3,68 0,106098

130 127,64 2,36 0,0436

96 95,69 0,31 0,001004

130 127,64 2,36 0,043635

111 108,30 2,70 0,067313

171 170,99 2,16 x 10-4 2,72 x 10-10

124 120,61 3,39 0,095283

138 137,06 0,94 0,006405

114 110,76 3,24 0,094778

67 66,99 0,00 7,52 x 10-13

χ 2 = 0,46 (95%)

Fig. 12. Análisis de correlación entre la reducción de especies por desapa-
rición de los hábitats y aumento global de temperatura (ΔT) < 5°C en un 
bosque montano del Parque Nacional Sierra Nevada de Mérida, Venezuela. 
Se evidencia un modelo de regresión logarítmica.

espacial de los macrolíquenes en el transecto de estudio si-
gue un modelo estocástico conocido como distribución de 
Poisson. Este modelo se ha utilizado para explicar la distri-
bución espacial estocástica de poblaciones de macrolíque-
nes en bosques vírgenes, secundarios o en manejo forestal 
(Innes 1983; Gu & al. 2001). Una de las razones que expli-
ca la distribución aleatoria observada de macrolíquenes, es 
la topografía asimétrica del transecto (convexa), con una 
curvatura donde el costado izquierdo corresponde al valle 
del río Chama, mientras el costado derecho corresponde al 
valle del río La Mucuy. Esto origina unas características 
microclimáticas en las laderas debidas a las corrientes de 
vientos circulantes, con desiguales efectos por su fuerza y 
temperatura (Fig. 13), que influyen en la distribución des-
igual de la abundancia en el gradiente altitudinal (Fig. 5). 
De allí que las probabilidades de la distribución de Poisson 
presentadas en la Tabla 6 (p → 0) para los valores de abun-
dancia registrados en los intervalos de 100 m a lo largo del 
transecto (Fig. 14), soportan las hipótesis planteadas que 
explican las distancias entre los estimadores Chao 2 y Jac-
knife 1 y 2 con respecto a la riqueza observada, igualmente 
los porcentajes de especies únicas y duplicadas así como de 
«singletones» y «doubletones». A juzgar por la estrechez de 
los valores observados N(x) y los esperados E(x), la magni-
tud probable de la fluctuación es sorprendentemente buena 
en términos estadísticos, como lo refleja el estimador χ 2 
(Tabla 6). La probabilidad de observar un total de 1200 in-
dividuos a lo largo del eje del transecto es también bastante 
alta, pobs(x ≥ 10) = 81,02%. 

La distribución estocástica de los macrolíquenes no debe 
considerarse un reflejo exclusivo de la diversidad de sus-

Fig. 13. Esquema de la ubicación del área donde se localiza el transecto 
estudiado en el Parque Nacional Sierra Nevada de Mérida, Venezuela. 
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tratos y microclimas como consecuencia de la topografía 
irregular. También refleja el efecto de los aerosoles quími-
cos tales como glifosatos, carbamatos y organofosforados 
que los agricultores de la zona asperjan regularmente en las 
áreas de cultivo (Flores-García & al. 2011). Dichos aero-
soles son transportados por los vientos ocasionando daños 
en las poblaciones de líquenes y una alteración significati-
va de los sustratos. Esto lo pudimos reconocer durante el 
muestreo: en algunas parcelas tanto la fisionomía como la 
composición en el sotobosque estaban alteradas y presen-
taban una importante reducción de la abundancia y diversi-
dad de epífitas. Un caso similar fue apreciado en el parque 
El Batallón y La Negra donde las poblaciones de líquenes 
epífitos presentaban signos de necrosis y daño celular, a 
varios kilómetros de los sitios de aspersión de los plaguici-
das (Marcano & Castillo 2020). 

En los Andes de Venezuela, la alta diversidad de ma-
crolíquenes se ve afectada por una reducción drástica de 
sus poblaciones impuesta por la alteración antrópica de los 
bosques y el páramo. Esta afectación se aprecia en la co-
lonización de nuevas tierras para el desarrollo urbanístico, 
construcción de carreteras y el incremento de la sabaniza-
ción para la agricultura y minería con el uso de herbicidas, 
los cuales disminuyen la humedad y elevan la temperatura 
regional (Canziani & Díaz 1998; Azócar & Fariñas 2003; 
Rangel-Ch. 2000, 2004; Josse & al. 2009). Con la altera-
ción de los sustratos en general muchas especies raras y 
vulnerables de líquenes, al igual que otras especies aso-
ciadas correspondientes a musgos, hepáticas, helechos y 
algas, son las primeras en desaparecer (Aguirre & Ran-
gel-Ch. 2007; Churchill 2011). La selección específica de 
los sustratos es un factor importante para la supervivencia 

del liquen, que determina la riqueza, abundancia y distri-
bución de las especies en una particular zona de vida (Si-
pman & Harris 1989; Wolf 1993a, 1993b; McCune & al. 
1997, Marcano 2003; Cáceres & al. 2007; Soto-Medina & 
al. 2012; Sipman 2012; Armstrong 2013). 

El aumento de la presión antrópica que viene experi-
mentando el bosque montano y los humedales en los Andes 
venezolanos en las últimas décadas, está alterando el clima 
regional, disminuyendo significativamente los forófitos 
(Moncada & al. 2013; Chacón-Moreno & al. 2021). Nues-
tros resultados sugieren la vulnerabilidad de las especies de 
macrolíquenes ante los cambios de temperatura, especial-
mente por encontrarse en proximidad al ecuador térmico 
(~ 5° N). 

Un incremento de tan solo 0,5°C ocasionaría que el 
56,86% de las especies desaparecieran local y/o total por 
pérdida de hábitat, mientras un incremento de 1°C previsto 
en algunos escenarios para finales del presente siglo (IPCC 
2018, 2022), podría dar lugar a la desaparición del hábi-
tat de ~70% de las especies de líquenes. Al considerar un 
aumento de 4°C, los resultados son alarmantes, el 92,15% 
de las especies perderían su hábitat o desaparecerían lo-
calmente (y/o total) o incluso en toda la región andina; 
se conservaría el 7,85% de los hábitats en condiciones de 
fragmentación severa. Solo nueve especies podrían des-
plazarse ascendentemente soportando un incremento de 
temperatura > 4°C: Collema subnigrescens (ΔT = 4,95°C), 
Dictyonema umbricola (ΔT = 4,4°C), Heterodermia den-
dritica (ΔT = 4,95°C), Lobariella crenulata (ΔT = 4,95°C), 
Lobariella pallida (ΔT = 4,4°C), Peltigera dolichorhiza 
(ΔT = 4,95°C), Pseudocyphellaria crocata (ΔT = 4,4°C), 
Ramalina subpollinaria (ΔT = 4,4°C) y Sticta hypoglabra 
(ΔT = 4,4°C). Los porcentajes de desaparición de hábitats 
de líquenes encontrados en el noreste (Sierra Nevada de 
Mérida) y sureste (parque El Batallón y La Negra) de los 
Andes venezolanos, presentan ΔT muy cercanos entre sí 
(Marcano & Castillo 2023), lo cual podría sugerir un pa-
trón común de vulnerabilidad en las especies que ocupan 
latitudes entre los 7–8° N. 

Entre los géneros más sensibles a estos cambios se en-
cuentran: Acantholichen, Coenogonium, Collema, Cyphe-
llostereum, Dibaeis, Dictyonema, Heterodermia, Lepraria, 
Leptogium, Omphalina, Peltigera, Sticta y Yoshimuriella. 
Sus hábitats locales serían severamente afectados con alte-
raciones incluso ≤ 1°C (Tabla 6). Particularmente, Acan-
tholichen, Bunodophoron, Coccocarpia, Cyphellostereum, 
Dibaeis, Lepraria, Lobariella, Omphalina, Oropogon, 
Phyllobaeis, Sticta y Yoshimuriella tienen una alta con-
centración en el norte de Suramérica en los bosques mon-
tanos andinos (Vries & Sipman 1984; Sipman & Topham 
1992; Marcano 1994; Marcano & Morales 1994a, 1994b; 

Fig. 14. Gráfica de la función de probabilidad de variables Poisson para 
valores de abundancia de macrolíquenes registrados en intervalos de 100 m 
de altitud a lo largo del transecto estudiado, donde p(x) es la probabilidad 
de Poisson, x es el número de individuos en las parcelas cada 100 m y λ es 
el promedio de la distribución.
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Marcano & al. 1997a; Sipman & al. 2008; Sipman 2011, 
2012; Moncada-Cárdenas 2012; Moncada-Cárdenas & al. 
2013; Soto-Medina & al. 2018; Marcano & Castillo 2020, 
2023). Suponiendo un incremento de 2,6°C a fin de siglo 
(escenario 8.5RCP; IPCC, 2018, 2022), los taxones reque-
rirían un desplazamiento ascendente de alrededor de 472 
m (= 2,6/0,55*100), mientras si se escoge un incremento 
de 4,8°C, el desplazamiento sería superior a los 872 m (= 
4,8/0,55*100). En ambos escenarios un riesgo de desapari-
ción masiva de taxones habría de ser esperado, debido a la 
fragmentación de los hábitats y a las altas exposiciones a la 
radiación en elevaciones por encima de los 3000 m o en el 
propio sotobosque ante la alteración del dosel. 

El efecto fisiológico de las diferencias altitudinales de 
la irradiancia global efectiva UV (150 J m-2 por cada 100 
m de altitud) y de la radiación UVB efectiva (18 mW m-2 
por cada 100 m de elevación) es un problema encontrado 
en los desplazamientos ascendentes que ocasionaría daños 
celulares en ambos simbiontes (Rundel 1978; Bjerke & 
al. 2002; Marcano & al. 2010a, 2010b). El efecto de esta 
radiación podría ser mayor en las células de los taxones 
carentes de sustancias UV-escudantes dominantes en el 
bosque estudiado (89%), a saber, Acantholichen, Coenogo-
nium, Cyphellostereum, Dictyonema, Lepraria, Lobariella, 
Peltigera, Sticta y Leptogium. Sin embargo, la producción 
de sustancias UV-escudantes (p.ej., policétidos, antraqui-
nonas, dibenzofuranos) en taxones de macrolíquenes no 
exclusivos al sotobosque con mayor tolerancia al desplaza-
miento de su hábitat, como Dolichousnea, Flavoparmelia, 
Hypotrachyna, Ramalina, Usnea y Xanthoparmelia podría 
proteger a ambos simbiontes del efecto de dichas sustan-
cias (Marcano & al. 2010a, 2010b, 2021). De igual mane-
ra, la alta densidad de vapor de agua prevista a mayores 
alturas con el desplazamiento ascendente de la nubosidad 
(Foster 2001), podría atenuar el efecto nocivo de la irra-
diancia UV global efectiva sobre las especies desplazadas 
más vulnerables. No obstante, alguna evidencia sugiere 
una disminución en la nubosidad en general en el norte de 
los Andes, una situación que conduciría a una mayor irra-
diancia UV global efectiva y a más horas de exposición 
solar (Ruiz & al. 2008, 2009). 

Aunque la reducción o desaparición de los hábitats 
advertida en el presente trabajo es regional, ciertamente 
podría extenderse a todo el norte de los Andes debido al 
carácter ecoclimático común (de isla) de esta región bio-
geográfica, lo cual afectaría y comprometería la extensión 
de la distribución y supervivencia de las poblaciones de 
macrolíquenes debido a las dificultades encontradas para 
su migración. Lo apreciamos, por ejemplo, cuando los ta-
xones registrados en el área de estudio están restringidos o 
alcanzan su principal distribución en la región de los Andes 
venezolanos y colombianos (p.ej., Coccocarpia culatensis, 

Lepraria arbuscula var. arbuscula, Sticta hypoglabra, S. 
isidiodichotoma, S. laminobeauvoisii, Ramalina escoria-
lensis). En el caso de especies endémicas al noreste de 
los Andes venezolanos (Acantholichen dendroideus, Cora 
hapteriformis, Cyphellostereum mucuyense, Dictyonema 
laurae, D. andina, D. umbricola, D. subsericeum, D. su-
binvolutum, Herpotallon alboechinatum, Ramalina victo-
riana y Sticta nigrociliata) (Marcano & al. 2021; Marcano 
2022a), las consecuencias son aún más graves. El 11% de 
las especies tendrían el riesgo de desaparición total (extin-
ción) ante un incremento de temperatura ≤ 1°C.

A nivel global, una de las posibles consecuencias del 
incremento de la temperatura es la pérdida generalizada 
de la biodiversidad (Pimm & al. 1995; Woodruff 2001; 
McCarthy & al. 2001; Summers & al. 2012; Bellard & 
al. 2012). En las zonas montañosas, parte de la diversidad 
de líquenes se perdería por desaparición del hábitat fa-
vorable para las distintas especies, debido a la migración 
teórica ascendente de las especies con el fin de procurar 
su hábitat óptimo, lo cual habría de afectar su viabilidad 
(Rangel-Ch. 2000; Dirnböck & al. 2003; Körner 2004; 
Rull & al. 2005; Aguirre & Rangel-Ch. 2007; Chen & 
al. 2011; Allen & Lendemer 2016). Los bosques monta-
nos andinos presentan una humedad entre el 80–90%. La 
vulnerabilidad de estos ecosistemas se relaciona con su 
dependencia a niveles de nubes bajas, las cuales serían 
alteradas con el cambio climático (Foster 2001; Ruiz & 
al. 2008, 2009; Ataroff & García-Núñez 2013). El des-
plazamiento conforme a la altura de estas nubosidades 
y la reducción de la precipitación horizontal, podrían 
conducir a una reducción de la humedad en el bosque (< 
80%). El incremento de humedad en el páramo podría ser 
aprovechado por las especies allí existentes. No obstante, 
cambios en los valores de humedad en el bosque traerían 
consecuencias severas para diversas especies epifitas de 
macrolíquenes y el resto de las comunidades vegetales y 
animales que los bosques montanos sostienen (Root & al. 
2003; Herzog & al. 2011; Ataroff & García-Núñez 2013). 
Estas condiciones podrían introducir adicionalmente una 
presión competitiva por parte de aquellas especies inva-
soras de carácter secundario procedentes de pisos altitu-
dinales inferiores (Clubbe 1996). 

La desaparición de los macrolíquenes trae consecuen-
cias importantes para el ecosistema del bosque montano 
andino: 1) reducción de la fijación de nitrógeno atmosféri-
co debida a pérdidas importantes de la superficie boscosa 
con la desaparición de cianolíquenes (Collema, Cyphellos-
tereum, Dictyonema, Leptogium, Lobariella, Peltigera, 
Scytinium, Sticta); 2) alteración del ciclo de nutrientes y 
la provisión de alimentos y el hábitat de muchos animales 
(Edman & al. 2008; Ellis 2012); 3) disminución de la cap-
tura neta de carbono (estimada entre 8–10 g C m-2 año-1) 
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(Porada & al. 2013), con consecuencias para los forófitos 
y el resto de las poblaciones de líquenes; 4) incremento de 
patógenos y depredadores para los forófitos y otras espe-
cies que los utilizan como sustratos (incluyendo nidos de 
aves – hipótesis de fumigación), controlados por las sus-
tancias deterrentes (compuestos fenólicos) de los macrolí-
quenes (Hansell 2000; Chatellenaz & Ferraro 2007). 

Los riesgos de desaparición de especies por el calenta-
miento global son mayores en las regiones tropicales que 
en el subtrópico o Europa. Esta afirmación está basada en 
estudios a largo plazo los cuales han demostrado que los 
líquenes de las regiones templadas-calientes europeas o del 
mediterráneo han incrementado sus rangos de distribución, 
mientras aquellas especies adaptadas a ambientes específi-
cos fríos o húmedos han disminuido o desaparecido (Herk 
& al. 2002; Rubio-Salcedo & al. 2017). De allí que los mo-
delos predictivos basados en el reconocimiento del com-
portamiento de especies expuestas a cambios estacionales 
podrían desestimar los verdaderos riesgos de desaparición 
de los hábitats a los que están expuestas las especies de las 
altas montañas tropicales. Además, una mayor incidencia 
del calentamiento global habría de ser esperada en esta re-
gión de los Andes por su proximidad a la franja del ecuador 
térmico.

CONCLUSIÓN 

Los resultados obtenidos facilitan un modelo de enten-
dimiento sobre la vulnerabilidad de los taxones liquénicos 
en los ambientes de bosque montano andino frente a las 
consecuencias del incremento de la temperatura. De igual 
modo, sirven de referencia para otras regiones en los An-
des tropicales. Los resultados revelan un valor critico de 
0,5°C para la fragmentación y desaparición de los habitats 
(> 50%) correspondientes a las especies más sensibles de 
macrolíquenes. De tal manera, que el valor crítico para la 
biodiversidad establecido en 1,5°C por el IPCC está sobre-
estimado. Un escenario devastador para la desaparición de 
los habitats de macrolíquenes (~ 100%) se descubrió en 
temperaturas cercanas a los 4°C, lo cual supone la compro-
bación de la hipótesis establecida al inicio de este trabajo. 
Para asegurar la conservación de la diversidad liquénica de 
los bosques andino sugerimos: 1) la eliminación gradual 
de áreas sometidas a efectos antrópicos que representen 
barreras para la migración ascendente de las especies; 2) 
la protección de áreas pequeñas o montañas con especies 
endémicas o raras que estarían en peligro de desaparecer 
(santuarios); 3) el monitoreo de las reacciones de las espe-
cies ante los cambios antrópicos, incluyendo sus desplaza-
mientos ascendentes; y finalmente, 4) el cabal cumplimien-
to de los decretos de los parques nacionales de la región 
andina venezolana. 
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