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RESUMEN 

 

La zona amortiguadora, sector noroccidental, es un área estratégica del Parque 

Nacional Natural Complejo Volcánico Doña Juana Cascabel en la cual se 

determinó la composición de la comunidad de líquenes cortícolas, se 

analizaron sus relaciones espaciales y microambientales, y se evaluaron los 

cambios en la composición de la comunidad en dos unidades de vegetación 

secundaria andina, con diferentes estados de sucesión (selvas). También, 

fueron evaluados dos puntos de muestreo adicionales en unidades de 

vegetación identificadas como claros. Se encontraron especies características 

tanto de la vegetación conservada como alterada de acuerdo al estado de 

sucesión establecido entre las unidades de muestra. La diversidad de líquenes 

presentó altos valores de heterogeneidad en las selvas, mientras que en los 

claros estuvo afectada por un proceso de homogeneización. Los parámetros de 

diversidad se vieron influenciados principalmente por la zona, más que por el 

microclima. Por lo tanto, la diversidad fue significativamente diferente según los 

dos estratos que presentó la vegetación en las unidades de muestra. 

Evidenciando también que los patrones de diversidad varían por el tipo de 

alteración de la cobertura vegetal, más que por el tiempo transcurrido después 

del proceso de alteración. La composición de especies de líquenes fue 

marcadamente diferente entre las unidades de muestra, mostrando que la 

composición de especies es más sensible a los cambios de alteración de la 

vegetación. Por consiguiente la protección de la vegetación es relevante para el 

establecimiento de los líquenes, y la composición de especies de estos 

organismos permite evaluar de forma más adecuada la alteración en la 

vegetación.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Se denomina liquen a la relación simbiótica establecida entre al menos un 

hongo y al menos un fotobionte, generalmente un alga verde o una 

cianobacteria (Nash, 2008). Los líquenes son organismos que cumplen con 

importantes funciones ecológicas, una de ellas en la sucesión vegetal, pues 

muchas especies pueden crecer en lugares desprovistos de vegetación en los 

cuales su desarrollo constituye un sustrato útil para la colonización posterior de 

la flora (Easton, 1996; Syers y Iskandar, 1973). De igual forma tienen un efecto 

significativo en el ciclo de nutrientes y la regulación hídrica (Benítez et al., 

2012). Además, muchos líquenes son sensibles a las alteraciones dentro de los 

bosques y a la contaminación atmosférica lo cual ha permitido su amplia 

utilización como bioindicadores (Aragón et al., 2010; Benítez et al., 2012; Díaz 

et al., 2014; Lücking, 1997; McCune, 2000). 

Los líquenes absorben nutrientes y otras sustancias de la atmósfera; por lo 

tanto, sus talos quedan en estrecha relación con el medio (McCune, 2000; 

Selva, 1996) y el efecto de factores microclimáticos como la humedad relativa, 

la luz y la temperatura son determinantes en el crecimiento, composición y 

diversidad de estos organismos (Cáceres et al., 2007; Gauslaa y Solhaug, 

2004; Holz, 2003; Soto et al., 2012). 

Colombia es uno de los países con mayor riqueza de hongos liquenizados y 

cuenta con un registro hasta el momento de 1674 especies (Sipman y Aguirre-

C, 2016). Sin embargo el número total se estima entre 3000 y 4000 especies 

(Lücking et al., 2009; Sipman et al., 2008). Esta riqueza se ha registrado 

principalmente sobre el sistema de las cordilleras o la región natural Andina del 

país, y en mayor proporción sobre las formaciones vegetales correspondientes 

a selva andina, donde las especies de hongos liquenizados distribuidas sobre 

esta franja tienen mayor preferencia por el sustrato cortícola (Aguirre-C, 

2008a).  
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La zona amortiguadora ubicada sobre el sector noroccidental del Parque 

Nacional Natural Complejo Volcánico Doña Juana Cascabel, se establece con 

el fin de atenuar las alteraciones antrópicas y de esta manera impedir sus 

posibles efectos en los procesos ecológicos del parque (Ministerio del Medio 

Ambiente, 1977b), así como también favorece la conectividad y funcionalidad 

de este. Cuenta con parámetros geológicos y fisiográficos (Corponariño-Conif, 

2009; UAESPNN, 2008) que ofrecen variabilidad de hábitats para el 

establecimiento de organismos como los líquenes (Lücking et al., 2009; 

Rangel-Ch., 2005/2006; Sipman, 1996). Por consiguiente, la zona 

amortiguadora se convierte en un área estratégica para evaluar el efecto de 

factores microambientales como la luz, humedad y temperatura sobre la 

composición y estructura de la comunidad de hongos liquenizados cortícolas de 

dos unidades de vegetación de selva andina con diferente estado de sucesión, 

permitiendo establecer comparaciones entre sus comunidades. 
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1. ANTECEDENTES 

 

Los primeros registros de líquenes que se tienen para Colombia son de la 

colección hecha en 1801 por Alexander von Humboldt (Sipman et al., 2008), y 

registros realizados entre 1783 y 1816 durante la Real Expedición Botánica del 

Nuevo Reino de Granada, la cual fue dirigida por José Celestino Mutis (Aguirre-

C et al., 1985). Solo hasta 1863, Nylander (1863a, 1863b) publicó el primer 

listado de 349 especies de líquenes para Colombia. 

En los últimos años se han realizado varios aportes al listado de la riqueza de 

especies de hongos liquenizados para el país (Aguirre-C y Rangel-Ch., 2008; 

Sipman et al., 2008; Sipman, 1996), donde el registro actual es de 1674 

especies, distribuidas en 274 géneros y 74 familias, de las cuales 166 especies 

son consideradas endémicas, cerca del 9% del registro total (Sipman y Aguirre-

C, 2016). Estos valores posicionan al país como uno de los más ricos en este 

grupo y confirman su importante ubicación sobre los Andes tropicales, 

denominados como centros de diversidad para líquenes en el mundo (Sipman, 

2002). Sin embargo, estos datos solo representan alrededor del 50% del 

número total de especies esperadas para Colombia (Lücking et al., 2009; 

Sipman et al., 2008).  

Las contribuciones al conocimiento de los hongos liquenizados en el país 

siguen desarrollándose, encontrando nuevas especies (Moncada et al., 2015; 

Moncada et al., 2013; Soto, 2016; Suárez y Lücking, 2013; Vargas et al., 2014), 

nuevos registros (Aguirre-C y Avendaño-T, 2008; Aguirre-C y Sipman, 2008; 

Aguirre-C, 2008a, 2008c; Coca y Sanín, 2010; Herrera et al., 2015; Lücking et 

al., 2014; Moncada y Forero, 2006; Peláez et al. 2014; Pinzón y Linares, 2006, 

2001; Rincón-Espitia et al., 2011; Rincón-Espitia y Lücking, 2011; Sipman, 

2005; Soto y Bolaños, 2010; Soto et al., 2012b), y hasta asociaciones de 

fotosimbiodemes desconocidas para el neotrópico (Moncada et al., 2013), y 

aportes a cada uno de los grupos que crecen sobre diferentes sustratos, como 

los líquenes folícolas (Mateus et al., 2012; Mateus et al., 2011). Esto evidencia 
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que el estudio de estos organismos en Colombia dista de completarse y 

confirma que el total de la riqueza conocida hasta ahora es insuficiente.   

 

1.1  ECOLOGÍA DE LÍQUENES EN COLOMBIA 

 

Una de las primeras investigaciones ecológicas de líquenes en el país fue 

realizada por Nowak y Winkler (1975) en la región de Chocó, donde evaluaron 

la dependencia de las especies por el sustrato (hojas), encontrando valores de 

preferencia por helechos y dicotiledóneas. 

Los estudios sobre la variación de las comunidades de líquenes en cuanto al 

gradiente altitudinal han sido realizados en los Andes colombianos por Kessler 

(2000), Sipman (1989) y Wolf (1993) sobre la cordillera Central, y por Pérez-

Quintero y Watteijne (2009) sobre la cordillera Oriental. En los cuales la altitud 

fue un factor ecológico con un efecto significativo sobre la diversidad y 

composición de estos organismos, donde el número de especies fue mayor a 

medida que incrementó la altitud. Sin embargo, Pérez-Quintero y Watteijne 

(2009) registraron un patrón inverso.  

En cuanto a la utilización de líquenes para evaluar los niveles de contaminación 

atmosférica en áreas urbanas, Simijaca et al. (2012) establecieron un mapa de 

isocontaminación en instalaciones universitarias en Tunja. De igual forma, 

Rubiano y Chaparro (2006) elaboraron un mapa de isocontaminación para el 

campus de la Universidad Nacional de Colombia. En ambos estudios el efecto 

protector de árboles o edificaciones contiguas fue importante para contrarrestar 

los niveles de contaminación. Rubiano (1987, 1989) ha desarrollado diferentes 

investigaciones utilizando líquenes como bioindicadores de isocontaminación 

en Cali y Medellín, y Cundinamarca respectivamente. Además, se encuentra el 

estudio de calidad de aire realizado por Mena (2012) en la ciudad de Quibdó. 

También, en una zona de páramo sector del Parque Nacional Natural Puracé, 

Díaz et al. (2016) evaluaron el efecto espacial de una fuente natural de 
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contaminación de azufre sobre los líquenes cortícolas, encontrando que la 

cercanía a la fuente restringe la distribución espacial de las especies e incide 

sobre su riqueza y diversidad. Además los depósitos atmosféricos de azufre 

acidifican las cortezas, condición de sustrato que afectó fuertemente la 

cobertura de los líquenes.    

Respecto al estudio de líquenes de acuerdo al estado de conservación de los 

bosques en Colombia, Ramírez (2009) evaluó la composición y estructura de 

las comunidades de líquenes en dos bosques andinos con diferentes historias 

de uso en una Reserva Biológica, concluyendo que la diversidad de líquenes 

se ve afectada por los patrones de alteración.   

Ardila et al. (2015) compararon la riqueza y estructura de la comunidad de 

especies lireladas de la familia Graphidaceae entre una plantación 

monoespecífica de Eucalyptus globolus y un bosque nativo dominado por 

Quercus humboldtii en la franja subandina, encontrando reducción de la 

diversidad y homogeneización en la comunidad de líquenes correspondiente a 

la plantación.     

van Leerdam et al. (1990) describieron los patrones de distribución de las 

formas de crecimiento de epífitas vasculares y no vasculares en el dosel de un 

bosque alto andino. Las epifitas se establecieron en dos grupos sobre el 

gradiente longitudinal de las ramas, dosel interno y externo. Los líquenes de 

talos foliosos y fruticosos se distribuyen sobre el dosel externo. El gradiente 

longitudinal puede verse afectado por el microclima, disponibilidad de agua y 

nutrientes característicos de las ramas, y factores históricos.     

Moncada et al. (2014) realizaron el primer análisis ecogeográfico para el 

género Sticta en Colombia, encontrando que las especies de Sticta tienen 

patrones de distribución marcados de acuerdo a la altitud, zonas de vida y 

ubicación en las cordilleras; por lo tanto, el sistema montañoso de los Andes 

afectó significativamente la especiación del género y su diferenciación 

ecogeográfica. Además en cuanto a la simbiosis, las especies con 
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cianobacterias como fotobionte primario tienen un rango de distribución más 

amplio que las especies con fotobionte primario verde.  

También, una de las primeras investigaciones acerca del potencial 

farmacológico de los líquenes en el país, ha sido desarrollada recientemente 

por Rodríguez et al. (2015) descubriendo la actividad antibacteriana de 

extractos de cinco especies de líquenes frente a dos especies bacterianas.   

Respecto al análisis del efecto del microclima y microhábitat sobre las 

comunidades de líquenes, Soto et al. (2012) evaluaron la especificidad por el 

forófito y las preferencias microambientales de líquenes cortícolas en un 

bosque premontano, encontrando que no hubo preferencia de forófito y que la 

distribución de los líquenes era afectada principalmente por la luz, temperatura 

y DAP. En un estudio realizado por Chilito et al. (2016) encontraron diferencias 

significativas en la composición, diversidad y rasgos funcionales de líquenes, al 

comparar estaciones de bosques andinos con dosel abierto y cerrado debido a 

diferencias en las variables microclimaticas luz, humedad relativa y 

temperatura. 

En el Parque Nacional Natural Complejo Volcánico Doña Juana Cascabel no se 

han desarrollado investigaciones sobre ecología de líquenes. Solo se conoce 

un registro aproximado para la zona de páramo del parque de 45 

morfoespecies, de las cuales 12 fueron determinadas hasta especie, 

distribuidas en diez géneros y siete familias (Díaz, 2003).  
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

Colombia es considerado como uno de los países con mayor biodiversidad en 

el mundo, denominado megadiverso en la mayoría de los grupos tanto en 

fauna como flora (Andrade-C, 2011). Los hongos liquenizados no son la 

excepción (Lücking et al., 2009; Sipman et al., 2008; Sipman, 2002), pero a 

pesar de esta riqueza estos organismos son los menos conocidos en cuanto a 

composición, distribución y especialmente en su ecología, lo cual limita el 

entendimiento de la funcionalidad que tienen en los diferentes ecosistemas del 

país. Aunque Nariño es uno de los departamentos con mayor número de 

colecciones botánicas y, por consiguiente, con la mayor riqueza de especies de 

hongos liquenizados registrada para el país (Aguirre-C, 2008b), este grupo es 

prácticamente desconocido para el municipio de La Cruz y el PNN Complejo 

Volcánico Doña Juana Cascabel. Esta situación incentiva la realización de esta 

investigación en áreas de interés como la zona amortiguadora ubicada sobre el 

sector noroccidental del parque.  

Dentro de las diferentes zonas de manejo que puede tener un área consignada 

como Parque Nacional Natural (Ministerio del Medio Ambiente, 1977a), se 

establece una zona amortiguadora, con el fin de “atenuar las perturbaciones 

causadas por la actividad humana en las zonas circunvecinas a las distintas 

áreas del Sistema de Parques Nacionales Naturales y de este modo impedir 

que lleguen a causar alteraciones en la ecología o en la vida silvestre de estas 

áreas” (Ministerio del Medio Ambiente, 1977b). Pero también es una zona que 

favorece la conectividad y el equilibrio ecológico; por lo tanto, es importante 

caracterizar los elementos de conservación y conocer su dinámica para la 

aplicación de mejores técnicas de conservación (UAESPNN, 2008). 

En cuanto a los lineamientos y estrategias ambientales establecidos en el 

ámbito nacional, regional y local, una de las principales herramientas que 

fundamentan el desarrollo de esta investigación es la política nacional de 

biodiversidad que tiene como objetivo principal conservar, conocer y dar uso 
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sostenible a la biodiversidad (Ministerio del Medio Ambiente, 1995). La zona 

amortiguadora del flanco noroccidental fortalece el proceso de conservación de 

los componentes florísticos y faunísticos, y las interacciones entre estos, 

además cuenta con aspectos abióticos que incrementan su potencial. Por lo 

tanto, con esta investigación que pretende conocer no solo la riqueza sino 

también la ecología de los hongos liquenizados de la zona, se contribuye a 

puntos centrales de esta política. 

De igual manera, la Corporación Autónoma Regional de Nariño y la 

Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (2009), dentro del 

Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica del Río Mayo buscan 

“proteger, conservar y recuperar las áreas protegidas y demás ecosistemas 

estratégicos de la cuenca”. Dentro de la zonificación realizada para la cuenca 

del Río Mayo, la zona amortiguadora corresponde a la parte alta, la cual se ha 

determinado como zona de alta significancia ambiental, ya que presta servicios 

ecosistémicos como producción de agua debido a que se encuentran 

nacimientos que abastecen el río y contribuyen a conservar su capacidad de 

regulación hídrica; así mismo, mantiene la cobertura de protección de suelos y 

hábitat de especies de flora y fauna (Corponariño-Conif, 2009). Estas 

condiciones incrementan la importancia de esta investigación para la zona. 

La Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales 

Naturales (2008), establece como algunas de sus prioridades dentro del Plan 

de manejo del PNN Complejo Volcánico Doña Juana Cascabel (CVDJC), 

proteger las partes altas de la cuenca hidrográfica del río Mayo y contribuir a la 

conectividad y continuidad de los ecosistemas del parque. Por lo tanto, la zona 

amortiguadora noroccidental es un área estratégica en la que estos procesos 

hacen parte de sus funciones naturales. El plan de manejo también pretende 

identificar los elementos de conservación presentes en el área. Por 

consiguiente, este trabajo brinda un aporte significativo a su desarrollo.   
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3. MARCO TEÓRICO 

 

Se conoce como liquen a la relación simbiótica establecida entre al menos un 

hongo y al menos un fotobionte de fenotipo algal, generalmente un alga verde o 

una cianobacteria  (Nash, 2008). Solo cerca del 10% de todas las especies de 

líquenes tienen como fotobionte principal las cianobacterias (Friedl y Büdel, 

2008). La simbiosis liquénica forma un cuerpo o talo morfológica, fisiológica y 

bioquímicamente diferente a los organismos que le dan origen (Barreno y 

Pérez-Ortega, 2003; Chaparro y Aguirre-C, 2002). El término liquen es utilizado 

para referirse a la asociación simbiótica, pero este solo representa el fenotipo 

producto de la simbiosis (Honegger, 1998). 

Los hongos liquenizados pertenecen al reino Fungi, representando más del 

20% de las especies de hongos conocidos, y se encuentran distribuidos en las 

divisiones Ascomycota y Basidiomycota. La mayoría de los líquenes son 

Ascomycetes, y cerca del 42% de este grupo son especies liquenizadas, 

mientras que los Basidiomycetes constituyen solo el 0.3% (Honegger, 2008b). 

Aunque inicialmente los hongos liquenizados fueron considerados de origen 

polifilético (Gargas et al., 1995), recientemente se ha encontrado que la 

aparición de la simbiosis liquénica ha sido irregular a lo largo de la evolución 

Ascomycota, y por lo tanto un gran número de especies no liquenizadas se 

derivarían de un ancestro liquenizado, considerándose el establecimiento de un 

grupo monofilético (Lutzoni et al., 2001).   

Los líquenes cuentan con una amplia variedad morfológica o formas de 

crecimiento, desde tipos básicos rudimentarios (leproides-sorediados-granulos) 

hasta altamente diferenciados, los cuales representan la gran variedad de 

adaptaciones al medio de estos organismos. En los talos filamentosos y 

gelatinosos el fotobionte tiene mayor influencia en la morfogénesis del liquen; 

mientras que los talos costrosos, dimórficos, escuamulosos, foliosos y 

fruticosos están determinados principalmente por la acción del micobionte 

(Chaparro y Aguirre-C, 2002; Hawksworth, 1989). En el caso de morfotipos 
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más complejos donde se establece la asociación simultáneamente (cefalodios) 

o consecutivamente (fotosimbiodemes) entre un hongo con ambos fotobiontes, 

alga verde y cianobacteria, el morfotipo es influenciada por el fotobionte. En los 

cefalodios se establece como fotobionte primario el alga verde, y el fotobionte 

secundario cianobacterial queda incluido en estructuras especializadas, 

cefalodios; la morfología es dada por cada fotobionte independientemente. 

Mientras que los fotosimbiodemes, tienen el morfotipo de alga verde o 

morfotipo cianobacterial; y pueden formar lóbulos o talos completamente 

separados (Honegger, 2008a; Moncada et al., 2013). Las formas de 

crecimiento se han generalizado en tres tipos morfológicos principales: 

costrosos (microlíquenes), foliosos y fruticosos (macrolíquenes) (Herrera-

Campos et al., 2014).     

Los líquenes reciben una clasificación ecológica según el tipo de sustrato en el 

que crecen, siendo terrícolas (suelo), saxícolas (roca), muscícolas (briofitos), 

folícolas (hojas) y cortícolas, los cuales se desarrollan sobre la corteza de los 

árboles; en el trópico respecto a los líquenes epífitos, los cortícolas se destacan 

ampliamente por su abundancia (Aguirre-C, 2008a). Además de colonizar una 

gran variedad de sustratos naturales, los líquenes también crecen en sustratos 

artificiales cómo el concreto, vidrio, plásticos, automóviles, entre otros (Aptroot 

et al., 2014; Herrera et al., 2004; Lücking, 1998b; Sipman, 1994). La simbiosis 

de estos organismos les ha brindado ventajas que no tendrían cada uno de sus 

constituyentes por separado, incluyendo sobrevivir en medios extremos en los 

que toleran grandes cantidades de radiación solar, periodos de frío intenso o 

desecación casi completa. Estas adaptaciones amplían su distribución 

geográfica y la colonización de diferentes ambientes (Chaparro y Aguirre-C, 

2002; Nash, 2008).  

A diferencia de las plantas, los líquenes son organismos que no absorben el 

agua y nutrientes por medio de raíces, sino que los adquieren directamente por 

toda la superficie; por lo tanto sus talos se encuentran estrechamente 

relacionados con el medio (Chaparro y Aguirre-C, 2002; Nash, 2008), y 

diferentes factores ambientales tienen efecto significativo en la abundancia, 
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distribución y composición de las comunidades. Factores microambientales 

como la humedad, la luz y la temperatura tienen influencia en la distribución de 

los líquenes (Chilito et al., 2016; Marcelli, 1992; Soto et al., 2012). Sin embargo 

el grado de intensidad de estos factores puede llegar a ser perjudicial para el 

organismo (Gauslaa et al., 2001; Palmqvist y Sundberg, 2000), aunque estos 

efectos dependen de las adaptaciones con las que cuentan las especies o el 

tipo de fotobionte en la simbiosis (Bilger et al., 1989; Gauslaa y Solhaug, 1996, 

2004). Las variables microclimáticas también se encuentran relacionadas con 

la edad y tipo de árbol o la cobertura del dosel, es decir, con la estructura del 

bosque (Aragón et al., 2010). Aunque la especificidad que tienen los líquenes 

por el forófito o árbol huésped es sutil o ausente en zonas tropicales, se ha 

encontrado gran influencia de las características de la corteza como el pH, 

exudado y estructura evaluada en el grado de exfoliación, presencia, número y 

tamaño de lenticelas, y en el caso de líquenes folícolas, la estructura de la 

superficie de las hojas (Cáceres et al., 2007; Holz, 2003; Lücking, 1998a; 

Marcelli, 1992). Varios estudios demuestran la influencia de la zonación vertical 

en los líquenes donde la riqueza de especies incrementa en las zonas altas, 

pero es importante destacar la incidencia de la especialidad que presenta cada 

especie (Cornelissen y ter Steege, 1989; Holz, 2003; Komposch y Hafellner, 

2000). El gradiente vertical del bosque muestra un incremento en los valores de 

luz y temperatura hacia el dosel externo, ofreciendo condiciones más extremas 

que el sotobosque; por consiguiente, se da un proceso sucesional entre las 

especies que aparecen a lo largo del gradiente vertical del dosel (Holz, 2003; 

McCune, 2000; van Leerdam et al., 1990). 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 GENERAL 

 

 Evaluar el efecto de factores microambientales y de sucesión sobre las 

comunidades de líquenes cortícolas de dos áreas de la zona 

amortiguadora, sector noroccidental del Parque Nacional Natural 

Complejo Volcánico Doña Juana Cascabel, vereda La Palma, municipio 

La Cruz, Nariño. 

 

4.2 ESPECÍFICOS 

 

 Determinar la diversidad de líquenes cortícolas en dos unidades de 

selva andina de la zona amortiguadora. 

 

 Evaluar el efecto de factores microambientales como la temperatura, la 

humedad relativa y la luz sobre la diversidad y composición de líquenes 

cortícolas de dos unidades de selva andina de la zona amortiguadora.  

 

 Comparar las comunidades de líquenes cortícolas de dos unidades de 

vegetación de la zona amortiguadora con diferente estado de sucesión.  
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1  ÁREA DE ESTUDIO 

Según Cuatrecasas (1958), el área de estudio se encuentra dentro de la franja 

de selva andina (2400-3800 m), alrededor de las coordenadas 1°32’ N, 76°55’ 

W, entre los 3216 y 3272 m sobre la cordillera centro-oriental de los Andes. Las 

dos unidades de selva andina pertenecen a la vereda La Palma, corregimiento 

de Tajumbina, municipio de La Cruz, Nariño; se encuentran ubicadas sobre la 

parte alta de la cuenca del Río Mayo, dentro de la zona amortiguadora sector 

noroccidental del Parque Nacional Natural Complejo Volcánico Doña Juana 

Cascabel (Corponariño-Conif, 2009) (Figura 1). 

 

Figura 1. Área de estudio, zona amortiguadora sector noroccidental del Parque 

Nacional Natural Complejo Volcánico Doña Juana Cascabel. 
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La zona amortiguadora por su ubicación sobre el flanco noroccidental cuenta 

con rasgos topográficos de relieve fuertemente escarpado con pendientes altas 

que oscilan entre el 50% y 75%, y con suelos profundos originados a partir de 

procesos volcánicos que la caracterizan como un área de alta fertilidad y 

diversidad biológica (Corponariño-Conif, 2009). A pesar del proceso de 

conservación establecido para la zona de estudio, esta se encuentra 

amenazada por la pérdida de cobertura vegetal con el establecimiento de 

cultivos, ganadería extensiva y consumo de leña (Corponariño-Conif, 2009). 

Por consiguiente, la cobertura vegetal ha sido caracterizada como un mosaico 

de pastos con espacios naturales (Guerrero y Ortega, 2012). 

 

5.1.1 Clima 

Las condiciones climáticas sobre el flanco noroccidental se encuentran 

influenciadas por las corrientes secas provenientes de la vertiente del Pacífico. 

De acuerdo con datos registrados en estaciones climáticas ubicadas en las 

cuencas de los ríos Mayo y Juanambú, la precipitación promedio anual es de 

1400 a 1600 mm. El régimen pluviométrico es de tipo unimodal-biestacional, 

donde el período con mayor intensidad de lluvias se presenta entre Octubre y 

Abril, mientras que el período de menor intensidad se establece entre Junio y 

Agosto (Corponariño-Conif, 2009). 

 

5.1.2 Geología 

En el área de estudio sector noroccidental del Complejo Volcánico Doña Juana 

Cascabel se presentan principalmente rocas ignimbritas, característica 

geológica asociada a la dinámica de los volcanes Doña Juana, Ánimas y 

Petacas, y al último proceso de glaciación y dinámica del sistema de fallas 

Cauca-Romeral (Narváez, 1998). 
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5.1.3 Unidad de muestra 

 

Cada unidad de muestra fue ubicada en áreas que corresponden a vegetación 

secundaria (teniendo en cuenta Denslow (1985) y Hartshorn (1980)). La 

pérdida de cobertura vegetal fue originada por tala en escalas temporales 

distintas, lo cual establece las diferencias en el estado de sucesión de las 

unidades de muestra; se desconoce el tamaño y la posible frecuencia de 

alteración. El recubrimiento de la vegetación en el área de estudio se ha dado 

de forma natural (Comunicación personal: Guido Gallardo funcionario PNN 

CVDJC, 2014).  

  

 Selva 1 (S1): 

Vegetación secundaria identificada como unidad de muestra con menor estado 

de sucesión (<50 años) (Figura 2). Estrato de vegetación subarbóreo o 

arbolitos (5-12 m) (Rangel y Lozano, 2012), con entrelazamiento de copas más 

o menos continúo. El área de muestreo se establece alrededor de las 

coordenadas 1°32’29.7’’ N, 76°55’57.3’’ W, entre los 3224 y 3229 m. Pérdida de 

cobertura vegetal por tala total, área destinada a la ganadería y agricultura 

(Comunicación personal: Guido Gallardo funcionario PNN CVDJC, 2014).  

 

 Selva 2 (S2): 

Vegetación secundaria identificada como unidad de muestra con mayor estado 

de sucesión (>50 años) (Figura 3). Estrato de vegetación subarbóreo o 

arbolitos (5-12 m) (Rangel y Lozano, 2012); sin embargo se encuentran árboles 

que sobrepasan los 12 m. Entrelazamiento de copas más o menos continúo. El 

área de muestreo se establece alrededor de las coordenadas 1°32’21.9’’ N, 

76°55’44.2’’ W, entre los 3242 y 3272 m. Pérdida de cobertura vegetal por tala 

parcializada, área destinada a la ganadería y agricultura (Comunicación 

personal: Guido Gallardo funcionario PNN CVDJC, 2014). 
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Además de las dos unidades de vegetación identificadas como selva 1 (S1) y 

selva 2 (S2), determinadas previamente en los objetivos de esta investigación, 

también fueron establecidos dos puntos de muestreo adicionales en vegetación 

identificada como claros, ubicados cada uno cerca de una de las selvas; son 

mencionados a lo largo del documento como una unidad de muestra: 

 

 Claro 1 (C1):  

Vegetación secundaria identificada como unidad con estado de sucesión menor 

a diez años (Figura 4). Estrato de vegetación arbustivo (1.5-5 m) (Rangel y 

Lozano, 2012), vegetación expuesta. Coordenadas 1°36’29.8’’ N, 76°55’56.6’’ 

W, 3224 m. Pérdida de cobertura vegetal por tala total, área destinada a la 

ganadería (Comunicación personal: Guido Gallardo funcionario PNN CVDJC, 

2014). 

 

 Claro 2 (C2):   

Vegetación secundaria, identificada como unidad con estado de sucesión 

menor a diez años (Figura 5). Estrato de vegetación arbustivo (1.5-5 m) 

(Rangel y Lozano, 2012), pero se encuentran individuos arbóreos dispersos. 

Vegetación expuesta. Coordenadas 1°32’21’’ N, 76°55’37.8’’ W, 3216 m. 

Pérdida de cobertura vegetal por tala total, área destinada a la ganadería 

(Comunicación personal: Guido Gallardo funcionario PNN CVDJC, 2014). 
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Figura 2. Unidad de muestra correspondiente a la selva 1 (S1). Fotografías: J. 

Claros. 
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Figura 3. Unidad de muestra correspondiente a la selva 2 (S2). Fotografías: F. 

Liévano-Bonilla. 
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Figura 4. Unidad de muestra correspondiente al claro 1 (C1). Fotografías: J. 

Claros. 
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Figura 5. Unidad de muestra correspondiente al claro 2 (C2). Fotografías: F. 

Liévano-Bonilla. 
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5.2  MUESTREO 

 

Las muestras fueron recolectadas en el mes de septiembre de 2014. En cada 

unidad de muestra identificada como selva se ubicaron cuatro puntos de 

muestreo al azar a lo largo de un recorrido aproximado de 200 m (S1: 

occidente-oriente; S2: norte-sur), seleccionando en cada punto cinco árboles 

(Figura 6). Por el contrario en cada claro (C1 y C2) se tomó solo un punto de 

muestreo al azar con cinco individuos (Figura 6). En total fueron muestreados 

50 árboles. En cada forófito o unidad de muestra se colocó una cinta métrica de 

100 cm, a partir de 50 cm de la base del tronco para evitar la presencia de 

líquenes terrícolas. La cinta métrica fue puesta sobre la zona del árbol con 

mayor visibilidad de líquenes, donde se midió la cobertura de cada talo sobre la 

cinta, recolectando solo aquellos que la cubrieran. 

Para cada forófito seleccionado se registró la humedad relativa (%), 

temperatura ambiente (°C) y luz (lx) empleando un Higrotermómetro digital 

EXTECH 445702 y Luxómetro LI-1000 DataLogger LI-COR. También fueron 

medidos para cada forófito como parámetros estructurales de la vegetación, el 

diámetro a la altura del pecho (DAP) a 130 cm del suelo y mediante estimación 

visual la altura total. Los factores microclimáticos no fueron medidos en 

horarios estandarizados para todas las zonas, a excepción de S1 y S2, en las 

cuales se tomaron en horas de la mañana (9-11 am), en C1 fueron medidas al 

medio día (11-1 pm) y en C2 en horas de la tarde (2-4 pm). Los valores de las 

variables microclimáticas fueron registrados sin repeticiones.  
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Figura 6. Puntos de muestreo establecidos dentro de cada unidad de 

vegetación. 

Los líquenes recolectados fueron puestos en bolsas de papel y secados al aire 

libre. También se tomaron muestras vegetativas de los forófitos para su 

posterior determinación, las cuales fueron prensadas en papel periódico y 

preservadas temporalmente con alcohol al 70%, y luego fueron secadas en 

horno durante 24 horas. 

 

5.3  TRATAMIENTO TAXONÓMICO 

 

5.3.1 Hongos liquenizados cortícolas 

La determinación taxonómica de los líquenes se realizó mediante las claves: 

Brako (1991), Cunha (2007), Esslinger (1989), Jørgensen y Arvidsson (2002), 

Jørgensen y Sipman (2004), Lücking et al. (2009), Moncada y Forero (2006), 
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Moncada (2012), Sipman et al. (2009) y Sipman (2006, 1986), y también 

mediante consultas a especialistas. Según lo requerido en cada una de las 

claves taxonómicas, se emplearon las pruebas de coloración con los reactivos 

químicos K (hidróxido de potasio), C (hipoclorito de sodio), P 

(parafenilenodiamina) e I (solución yodada). Además se realizaron cortes en las 

estructuras reproductivas de los líquenes en estado fértil para la observación 

de sus esporas, las cuales fueron fotografiadas y medidas en la Unidad de 

Microscopía de la Universidad del Cauca (Anexo 1).  

La nomenclatura se estableció siguiendo el catálogo actual de líquenes para 

Colombia de Sipman y Aguirre-C (2016), y posteriormente con las bases de 

datos Mycobank e Index Fungorum disponibles en internet. Los ejemplares de 

líquenes recolectados fueron depositados en el herbario de la Universidad del 

Cauca (CAUP) y el herbario de la Universidad del Valle (CUVC). 

 

5.3.2 Forófitos 

En cuanto a los forófitos la determinación taxonómica se hizo empleando las 

claves de Gentry (1982) y comparando con los ejemplares depositados en el 

Herbario de la Universidad del Cauca (CAUP), de igual forma con la colección 

en línea del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de 

Colombia (COL). La nomenclatura fue rectificada con la base de datos del 

Missouri Botanical Garden disponible en internet. El material recolectado se 

depositó en el Herbario CAUP. 

 

5.4 TRATAMIENTO DE DATOS 

 

La representatividad del muestreo para cada una de las zonas se evaluó por 

medio de curvas de acumulación de especies utilizando los estimadores no 

paramétricos Chao 2, Jacknife 1 y Jacknife 2 (Jack1 y Jack2) mediante el 

programa EstimateS9 (Colwell, 2013). 
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Para cada uno de los parámetros de la comunidad de líquenes cortícolas 

(diversidad alfa y beta), se evaluó el ajuste a la distribución normal por medio 

de la prueba de Shapiro-Wilk (W) y la homogeneidad de varianzas con la 

prueba de tipo Levene de Brown-Forsythe. Las comparaciones univariadas 

entre zonas se realizaron con el ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis (H).  

Los parámetros de diversidad fueron establecidos de la siguiente forma: la 

diversidad alfa fue determinada para cada forófito mediante la riqueza de 

especies de líquenes (cuantificando el número de especies) y teniendo en 

cuenta la abundancia, por medio del índice de equidad de Shannon-Wiener 

(H’). La diversidad beta fue establecida en cada unidad de muestra de acuerdo 

al cambio en la composición de especies de líquenes entre forófitos, 

empleando el índice de disimilaridad de Sørensen. La diversidad gamma fue 

determinada como el número de individuos total por unidad de muestra 

(Lücking, 1998a; McCune et al., 2002; Moreno, 2001). La abundancia de cada 

especie fue tomada como la cobertura del talo del liquen sobre la cinta métrica. 

Para realizar las comparaciones de los parámetros de diversidad entre zonas, 

los valores de diversidad alfa (H’) y beta para cada forófito fueron 

transformados mediante las ecuaciones: HC (half change) = log10(1- diversidad 

alfa)/log10(0.5), y HC (half change) = log10(1- diversidad beta promedio)/log10(0.5) 

respectivamente.   

Debido a que las variables microclimáticas (luz, humedad relativa y 

temperatura) y parámetros estructurales de la vegetación (DAP y altura total) 

podrían estar correlacionadas y ser redundantes entre sí, se realizó un análisis 

de componentes principales (PCA) para elegir las variables que aportaban 

mayor información. Por consiguiente, en análisis posteriores solo se utilizaron 

las variables seleccionadas.  

También se realizó una regresión múltiple para encontrar la influencia de los 

factores microambientales, estructurales de la vegetación, y de zona tanto con 

la riqueza de especies como con la diversidad alfa (H’). 



 

36 
 

Se utilizó un escalamiento no métrico multidimensional (NMDS), con 20 

iteraciones buscando la solución más estable, empleando el coeficiente de 

disimilaridad de Sørensen, con el fin de evaluar la distribución espacial de los 

forófitos de acuerdo a la composición de especies de hongos liquenizados. 

Posteriormente, se incluyeron los factores microambientales y estructurales de 

la vegetación dentro de la ordenación, para analizar la posible correlación de 

las variables sobre la composición de especies. Finalmente las variables se 

ajustaron a superficies de tendencia para observar su comportamiento (no 

lineal) sobre cada uno de los forófitos.  

Se implementó un procedimiento de permutación de múltiple respuesta 

(MRPP), mediante 999 permutaciones; este análisis no paramétrico evalúa si 

existen diferencias significativas en la composición de especies entre las cuatro 

unidades de muestra establecidas, realizando comparaciones por pareja, 

empleando como medida de distancia el coeficiente de disimilaridad de 

Sørensen. Se presenta además el estadístico A que es la probabilidad 

corregida de la proporción de las distancias dentro del grupo, lo cual describe la 

homogeneidad teniendo como máximo valor A = 1 (McCune et al., 2002; 

Oksanen et al., 2016).  

Por último, se desarrolló un análisis de especies indicadoras de acuerdo a las 

zonas de estudio, para obtener las especies indicadoras tanto de cada zona 

como de las posibles combinaciones entre ellas, la significancia estadística de 

esta relación se evalúa mediante pruebas de permutación. Se presentan los 

valores de los dos componentes del índice de valor indicador, A basado en la 

abundancia (A = 1 presencia exclusiva) y B en la frecuencia de la especie (B = 

1 presente en todos los forófitos de la zona) (De Caceres y Legendre, 2009). 

Todos los análisis estadísticos y gráficos se realizaron por medio del interface 

RStudio (RStudio Team, 2015) para el manejo de R. En la estadística 

univariada se emplearon los paquetes: car (Fox y Weisberg, 2011), lawstat 

(Gastwirth et al., 2015) y PMCMR (Pohlert, 2014). En el análisis multivariado 

fueron utilizados los paquetes: indicspecies (De Caceres y Legendre, 2009), 



 

37 
 

vegan (Oksanen et al., 2016), el cual también fue empleado para calcular los 

índices de diversidad alfa (H’) y beta, e ltm (Rizopoulos, 2006).   
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6. RESULTADOS  

 

6.1  COMPOSICIÓN DE ESPECIES DE HONGOS LIQUENIZADOS 

CORTÍCOLAS 

 

En 50 forófitos correspondientes a las cuatro unidades de muestra se registró 

un total de 148 especies de hongos liquenizados cortícolas (Tabla 1), 139 

especies (determinadas hasta especie o género) distribuidas en 42 géneros y 

22 familias, y nueve taxones identificados como morfoespecies debido a la 

ausencia de estructuras reproductivas. 

En cuanto a la riqueza de especies por cada unidad de muestra, en S1, 

establecida como la unidad de vegetación con menor estado de sucesión, se 

registró un total de 55 especies: 53 correspondientes a 28 géneros y 16 

familias, y dos morfoespecies (Tabla 1); por otro lado, en S2, unidad de 

vegetación con mayor estado de sucesión, se encontraron 68 especies: 66 

pertenecientes a 28 géneros y 16 familias, más dos morfoespecies (Tabla 1). 

Respecto a la riqueza de especies encontrada para los claros, se registran 39 

especies para C1: 36 agrupadas en 20 géneros y 12 familias, y tres 

morfoespecies; en cuanto a C2 se encontraron 40 especies: 38 distribuidas en 

21 géneros y 12 familias, con dos morfoespecies (Tabla 1).   

Tabla 1. Especies de hongos liquenizados cortícolas encontrados en la zona 

amortiguadora, sector noroccidental del PNN CVDJC, zona y familia a la cual 

pertenecen. (*) = géneros o especies no reportadas en el listado actual de 

hongos liquenizados para Colombia (Sipman y Aguirre-C, 2016). 

 
Taxón 

Zona 

Selva 1 Selva 2 Claro 1 Claro 2 
ARTHONIACEAE         

Herpothallon sp. 1   X     

Herpothallon sp. 2   X     

Herpothallon sp. 3 X X     

HYGROPHORACEAE         
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Taxón 

Zona 

Selva 1 Selva 2 Claro 1 Claro 2 
Cora sp. 1 X X     

Cora sp. 2      X X 

Dictyonema sp. X       

COCCOCARPIACEAE         

Coccocarpia cf. prostrata Lücking et al.   X       

COLLEMATACEAE         

Leptogium burnetiae C.W. Dodge * X   X   

Leptogium diaphanum (Sw.) Mont. X X X   

Leptogium laceroides Lesd.  X X     

Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont. X   X   

Leptogium sp. 1 X X     

Leptogium sp. 2   X     

Leptogium sp. 3 X       

Leptogium sp. 4 X X   X 

Leptogium sp. 5 X       

Leptogium sp. 6   X     

Leptogium sp. 7   X X X 

GRAPHIDACEAE          

Chapsa cf. defecta Lücking *       X 

Chapsa indica A. Massal *     X   

Fissurina sp. X       

Graphis acharii Fée X X     

Graphis dolichographa Nyl. *   X     

Graphis schroederi Zahlbr. *     X   

Graphis subtracta Nyl. X       

Graphis sp. 1 X       

Graphis sp. 2       X 

Platygramme sp. X       

Thelotrema lepadinum (Ach.) Ach. X X     

Thelotrema sp.   X     

Topeliopsis sp.*   X  

GYALECTACEAE         

Coenogonium linkii Ehrenb. X X     

Coenogonium luteum (Dicks.) Kalb & Lücking X X     

LOBARIACEAE         

Lobaria sp.  X X   X 

Lobariella exornata (Zahlbr.) Yoshim.  X X     

Lobariella pallida (Hook. f.) Moncada & Lücking   X X   

Lobariella subexornata (Yoshim.) Yoshim.    X     

Lobariella sp. X X     
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Taxón 

Zona 

Selva 1 Selva 2 Claro 1 Claro 2 
Pseudocyphellaria intricata (Delise) Vain.       X 

Pseudocyphellaria xanthosticta (Pers.) Moncada & Lücking *    X 

Sticta boliviana Nyl. *    X     

Sticta cf. humboldtii Hook. f.     X   

Sticta dilatata (Nyl.) Vain. X X     

Sticta fuliginoides N. Magain & E. Sérusiaux * X       

Sticta fuscata Moncada & Lücking *       X 

Sticta hirsutogyalocarpa Moncada & Lücking *      X   

Sticta isidiohumboldtii Moncada & Lücking *     X   

Sticta isidioimpressula Moncada & Lücking *  X X     

Sticta isidiotomentosa Moncada & Lücking * X X     

Sticta laevis (Nyl.) Vain.   X     

Sticta lobarioides Moncada & Coca * X X     

Sticta papillata Moncada & Lücking    X     

Sticta paramuna Moncada & Lücking *  X   X X 

Sticta pulmonarioides Moncada & Coca *  X X     

Sticta robertiana Moncada & Suárez *    X     

Sticta subscrobiculata (Nyl.) Gyeln.       X 

Sticta tomentosa (Sw.) Ach.   X     

Sticta sp. 1 X X     

Sticta sp. 2   X     

Sticta sp. 3   X     

Sticta sp. 4   X     

Sticta sp. 5   X     

Sticta sp. 6   X     

Sticta sp. 7  X   

Yoshimuriella subdissecta (Nyl.) Moncada & Lücking X X     

MALMIDEACEAE         

Malmidea ceylanica (Zahlbr.) Kalb et al. *       X 

Malmidea fuscella (Müll. Arg.) Kalb & Lücking X   X   

MEGALARIACEAE         

Lopezaria versicolor (Flot.) Kalb & Hafellner   X X   

MEGALOSPORACEAE         

Megalospora admixta (Nyl.) Sipman     X   

Megalospora tuberculosa (Fée) Sipman X     X 

PANNARIACEAE         

Erioderma granulosum P.M. Jørg. & Arv. X       

Erioderma laminisorediatum P.M. Jørg. & Arv. * X       

Erioderma sorediatum D.J. Galloway & P.M. Jørg.       X 

Erioderma sp. 1   X     
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Taxón 

Zona 

Selva 1 Selva 2 Claro 1 Claro 2 
Erioderma sp. 2     X   

Erioderma sp. 3     X   

Pannaria andina P.M. Jørg. & Sipman X   X X 

Pannaria sp. 1 X       

Pannaria sp. 2   X   X 

Parmeliella sp. 1   X    

Parmeliella sp. 2        X 

PARMELIACEAE         

Anzia sp.   X     

Canomaculina cf. uruguensis (Kremp.) Elix *       X 

Everniastrum cf. cirrhatum (Fr.) Sipman    X   X 

Everniastrum fragile Sipman  X X     

Everniastrum subplanum Sipman *       X 

Everniastrum vexans (W.L. Culb. & C.F. Culb.) Sipman     X X 

Hypotrachyna cf. andensis Hale       X 

Hypotrachyna cf. bogotensis (Vain.) Hale     X   

Hypotrachyna cf. densirhizinata (Kurok.) Hale X       

Hypotrachyna cf. endochlora (Leight.) Hale     X X 

Hypotrachyna cf. laevigata (Sm.) Hale   X X   

Hypotrachyna cf. microblasta (Vain.) Hale     X   

Hypotrachyna cf. osseoalba (Vain.) Y.S. Park & Hale     X   

Hypotrachyna cf. pulvinata (Fée) Hale   X X X 

Hypotrachyna sinuosa (Sm.) Hale     X X 

Oropogon byssaceus Essl. *   X     

Oropogon loxensis (Fée) Th. Fr.     X   

Remototrachyna cf. rhabdiformis (Kurok.)Divarkar&A.Crespo     X X 

Remototrachyna cf. singularis (Hale) Flakus & Kukwa       X 

Remototrachyna costaricensis (Nyl.) Divarkar & A.Crespo   X   X 

Usnea sp. 1 X       

Usnea sp. 2 X       

Usnea sp. 3     X   

Usnea sp. 4   X     

Usnea sp. 5       X 

Usnea sp. 6       X 

PELTIGERACEAE         

Peltigera sp. 1 X       

Peltigera sp. 2   X     

PERTUSARIACEAE         

Pertusaria cf. leioplaca DC. *       X 

Pertusaria sp. 1       X 
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Taxón 

Zona 

Selva 1 Selva 2 Claro 1 Claro 2 
Pertusaria sp. 2       X 

PHYSCIACEAE         

Heterodermia cf. barbifera (Nyl.) Kr.P. Singh *     X   

Heterodermia cf. galactophylla (Tuck.) W.L. Culb.     X X 

Heterodermia cf. leucomela (L.) Poelt   X X X 

Heterodermia cf. lutescens (Kurok.) Follmann     X   

Heterodermia cf. microphylla (Kurok.) Skorepa       X 

Heterodermia sp. X       

PORINACEAE         

Porina sp.   X     

PYRENULACEAE         

Pyrenula mamillana (Ach.) Trevis.  X       

Pyrenula sexlocularis (Nyl.) Müll.Arg.   X     

Pyrenula sp. 1   X     

Pyrenula sp. 2       X 

Pyrenula sp. 3   X     

RAMALINACEAE         

Bacidia biatorina (Körb.) Vain. X     X 

Bacidia sp.      X   

Bacidiopsora sp. 1   X     

Bacidiopsora sp. 2 X       

Phyllopsora cf. corallina (Eschw.) Müll. Arg.   X     

Phyllopsora chlorophaea (Müll. Arg.) Zahlbr. * X       

Phyllopsora cuyabensis (Malme) Zahlbr. * X X     

Phyllopsora longiuscula (Nyl.) Zahlbr. * X X     

Phyllopsora sp. 1 X X     

Phyllopsora sp. 2 X       

Phyllopsora sp. 3   X     

RAMBOLDIACEAE         

Ramboldia sp.     X   

SPHAEROPHORACEAE         

Bunodophoron sp.    X     

TRYPETHELIACEAE         

Trypethelium sp.   X     

VERRUCARIACEAE         

Normandina pulchella (Borrer) Nyl. X       

Morfoespecies     

Morfoespecie 1     X   

Morfoespecie 2       X 

Morfoespecie 3       X 
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Taxón 

Zona 

Selva 1 Selva 2 Claro 1 Claro 2 
Morfoespecie 4 X       

Morfoespecie 5     X   

Morfoespecie 6   X     

Morfoespecie 7   X     

Morfoespecie 8     X   

Morfoespecie 9 X       

  Total l 55 68 39 40 

 

En la revisión del listado de las especies encontradas en este estudio con el 

catálogo actualizado de líquenes de Colombia (Sipman y Aguirre-C, 2016), 

exceptuando las morfoespecies, de 139 especies en total, 78 fueron 

determinadas con epíteto específico, de las cuales 26 no se encuentran 

reportadas en este catálogo (Tabla 1). Algunas de estas especies con una 

revisión detallada por especialistas podrían ser nuevos registros y otras hacen 

parte de artículos en proceso de publicación, por ejemplo especies del género 

Sticta (Moncada, 2012). De las 52 especies restantes y que se encuentran 

reportadas para el país en el catálogo, 22 serían nuevos registros para el 

departamento de Nariño y se ampliaría la distribución altitudinal para cinco de 

ellas con este estudio. Finalmente de 30 especies que se encuentran 

registradas para Nariño, para siete de ellas también se ampliaría su distribución 

altitudinal. Cerca del 43% de las especies solo fueron determinadas hasta 

género, lo cual indica que mediante revisiones por especialistas podrían 

aparecer nuevos registros e incluso nuevas especies. Es relevante mencionar 

que en los alrededores de las zonas muestreadas se encontró un ejemplar que 

corresponde a una nueva especie del género Bunodophoron para Colombia 

(Soto, 2016).  

El promedio de los valores esperados de riqueza de los estimadores Chao 2, 

Jack 1 y Jack 2 (Tabla 2) indican que la representatividad del muestreo no fue 

suficiente en las cuatro unidades de muestra, ya que solo se alcanzó alrededor 

de la mitad del total de especies esperadas donde S1 y S2 obtuvieron un 

55.22% y 56.86% respectivamente; de igual forma C1 y C2 alcanzaron un 
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48.23% y 57.15% cada uno. Por lo tanto, las curvas de acumulación de 

especies no tienden a estabilizarse (Figura 7).  

Tabla 2. Valores esperados de la riqueza de especies por zona. Media ± 

desviación estándar. 

 
Selva 1 Selva 2 Claro 1 Claro 2 

Unidades de muestra 20 20 5 5 

Riqueza observada 55 68 39 40 

Chao 2 104.49 ± 22.65 119.93 ± 22.12 107.28 ± 39.96 73.48 ± 16.68 

Jack 1 89.25 ± 5.13 106.95 ± 7.23 63.2 ± 5.43 64.2 ± 2.65 

Jack 2 110,52 131,91 78,35 77,55 

Únicas 35 41 29 28 

Duplicadas 12 14 5 9 

Promedio estimadores 101.42 119.60 82.94 71.74 

Porcentaje (%) 55.22 56.86 48.23 57.15 

 

La unidad de muestra S2 presentó mayor riqueza de especies en total que S1, 

aunque fueron semejantes en cuanto al número de géneros y familias; por otro 

lado, los claros presentaron valores de riqueza similares entre sí. Cada una de 

las nueve morfoespecies solo fue encontrada en una de las zonas.  

Las familias que alcanzaron mayor número de géneros y especies en las cuatro 

zonas fueron Parmeliaceae, Lobariaceae, Graphidaceae y Ramalinaceae 

(Figura 8). Aunque Collemataceae también fue una de las familias con mayor 

número de especies, estas estaban distribuidas solamente sobre el género 

Leptogium (11 spp.). De igual forma sucede con los altos valores de riqueza de 

especies encontrados en Lobariaceae los cuales se deben principalmente a 

Sticta (24 spp.) (Figura 9, Tabla 1). Las familias representadas por solo una 

especie fueron exclusivas de la zona en la que fueron encontradas, a 

excepción de Megalariaceae con Lopezaria versicolor presente en S2 y C1 

(Tabla 1).     
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Figura 7. Curva de acumulación de especies por zona: (A) selva 1 (A), (B) 

selva 2, (C) claro 1 y (D) claro 2. 
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Figura 8. Familias con mayor número de géneros por unidad de muestra.     

 

Figura 9. Familias con mayor número de especies por unidad de muestra.  

A excepción de Sticta y Leptogium, la riqueza de especies por géneros no fue 

generalizada entre las unidades de muestra (Figura 10 y 11). Algunos géneros 

fueron exclusivos como es el caso de Pertusaria (3 spp.) y Pseudocyphellaria 
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(2 spp.) en C2, otros géneros contaron con la presencia de la mayoría de sus 

especies en una de las zonas como Remototrachyna y Everniastrum (3 spp. 

cada uno) en C2, y Lobariella (4 spp.), Herpothallon y Pyrenula (3 spp. cada 

uno) en S2. 

 

Figura 10. Géneros con mayor número de especies por selva. 

 

Figura 11. Géneros con mayor número de especies por claro. 
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6.1.1 Composición de especies de Forófitos 

 

Los 50 forófitos registrados en el área de estudio se encuentran distribuidos en 

20 especies, 16 géneros y 13 familias (Anexo 2). Los diferentes taxones en los 

que se agrupan los forófitos son representativos de la franja de selva andina. 

Cuatrecasas (1958) establece a Weinmannia (Cunoniaceae) como uno de los 

géneros arbóreos de mayor importancia, lo cual coincide con lo encontrado en 

este estudio, donde la mayoría de los árboles pertenecen a este género, 

encontrados especialmente en S1 (Anexo 2). Esto también es registrado por 

Perdomo (2007) para la vereda La Palma, donde W. mariquitae es la especie 

con mayor importancia ecológica en cuanto a cobertura, y la segunda por 

frecuencia. 

Bernal (2016) reporta en el catálogo actualizado de plantas vasculares para 

Colombia a Asteraceae, Melastomataceae, Rubiaceae y Solanaceae como 

algunas de las familias que alcanzan el mayor número de especies para el 

gradiente altitudinal entre los 3000 y 3500 m, las cuales también fueron 

encontradas en este estudio pero con una baja representatividad (Anexo 2). De 

igual forma, géneros como Miconia (Melastomataceae), Solanum (Solanaceae), 

Palicourea (Rubiaceae) y Baccharis (Asteraceae) que tuvieron presencia casi 

exclusiva en cada una de las zonas (Anexo 2), también son algunos de los 

géneros con mayor riqueza de especies en el mismo gradiente altitudinal 

reportadas por Bernal (2016).  

 

6.2 COMPARACIÓN DIVERSIDAD DE LÍQUENES CORTÍCOLAS  

 

La riqueza de especies por forófito es alta en las cuatro unidades de muestra 

establecidas (Figura 12), pero los forófitos correspondientes a los claros tienen 

en promedio mayor riqueza que las selvas, mientras que en estas solo algunos 

árboles alcanzaron un alto número de especies. También el rango de los 

valores de diversidad alfa (H’) es más uniforme entre los forófitos de los claros 
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y más variable dentro de los árboles que corresponden a cada selva. En cuanto 

a la diversidad beta, establecida por comparaciones por pareja entre forófitos 

de cada zona, el promedio fue superior para las selvas, acercándose al máximo 

valor de heterogeneidad; por el contrario en los claros los promedios de 

diversidad beta fueron inferiores. En las selvas la diversidad gamma (S1= 55; 

S2 = 68), a diferencia de los claros (C1 = 39; C2 = 40), podría deberse 

principalmente a los altos valores de diversidad beta. 

Al evaluar las diferencias en cuanto a los parámetros de diversidad de la 

comunidad de líquenes entre las unidades de muestra, por medio de la prueba 

de Kruskal-Wallis (H) (Figura 12), la riqueza de especies y diversidad alfa (H’) y 

beta fueron estadísticamente significativas al comparar selva y claro (P <0.05), 

más no entre selvas. 

 

Figura 12. Comparación de la riqueza de especies (A), diversidad alfa (H’) 

(B), y beta (C) entre zonas. Las cajas con letras diferentes P <0.05. 
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6.3  EVALUACIÓN DE LOS FACTORES MICROCLIMÁTICOS Y 

ESTRUCTURALES DE LA VEGETACIÓN – PCA 

 

El análisis de componentes principales (PCA) mostró la relación entre los 

factores microclimáticos luz, temperatura y humedad relativa, al igual que entre 

los parámetros estructurales de la vegetación altura total y DAP (Figura 13). De 

acuerdo al PCA, la temperatura y DAP son los factores que aportan mayor 

variabilidad. Por lo tanto, en los análisis posteriores solo se tomaron en cuenta 

las variables temperatura y DAP para establecer la relación con la composición 

y diversidad de líquenes. 

 

 

Figura 13. Análisis de componentes principales (PCA) de las variables 

microclimáticas (L = luz, T = temperatura y H.R = humedad relativa) y 

parámetros estructurales de la vegetación (AT = altura total, DAP = diámetro a 

la altura del pecho). 
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6.4  INFLUENCIA DE LOS FACTORES MICROCLIMÁTICOS Y 

ESTRUCTURALES DE LA VEGETACIÓN SOBRE LA DIVERSIDAD ALFA 

 

Al realizar la regresión múltiple tanto con la riqueza de especies como con la 

diversidad alfa (H’) en función de la temperatura, DAP y zona (selva o claro), se 

obtuvo un modelo significativo para ambas (P <0.05). En el caso de la riqueza 

de especies, la variable más representativa fue zona (t =6.454; P = 6.02e-08), 

explicando el 54% de la variabilidad del modelo. Por otra parte, la diversidad 

alfa (H’) se ve influenciada principalmente por dos variables, el DAP (t = -2.661; 

P = 0.01068) y la zona (t = 3.331; P = 0.00171), las cuales explican 

aproximadamente el 33% de la variabilidad del modelo.  

 

6.5  ESCALAMIENTO NO MÉTRICO MULTIDIMENSIONAL (NMDS) 

 

En el escalamiento no métrico multidimensional (NMDS), con un stress de 

12.64% (Figura 14), se observa una asociación moderada entre los forófitos 

correspondientes a las unidades de muestra selvas respecto de los forófitos de 

los claros; aunque un árbol de S2 se ubicó dentro del agrupamiento de los 

árboles de los claros. Por lo tanto, se evidencian diferencias de acuerdo a la 

composición de especies de hongos liquenizados entre selvas y claros, 

mientras que la distribución de los forófitos es irregular entre las dos selvas y 

entre los dos claros, respectivamente.  

El cuanto a la relación entre la ordenación de los forófitos y las variables 

(Figura 14), tanto la temperatura como el DAP tienen influencia en dirección 

paralela sobre las cuatro unidades de muestra, selvas y claros. Esta 

información se amplía con el ajuste de las variables a superficies de tendencia 

(Figura 15 y 16), mostrando que la correlación paralela se concentra 

principalmente sobre los árboles de los claros, donde los valores de 

temperatura y DAP muestran un patrón de cambio más intenso. Por lo tanto, la 
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correlación total es aportada principalmente por los árboles correspondientes a 

los claros, ya que la subestructura de la vegetación es mayor para estos 

forófitos, teniendo en cuenta que son cinco forófitos muestrados respecto a 40 

para las selvas. También se puede observar que los valores de DAP (Figura 

15) son mayores para los árboles de las selvas, y que la temperatura (Figura 

16) es superior sobre los árboles de los claros.  

Aunque los valores de diversidad beta son bastante altos entre las unidades de 

muestra, el stress del NMDS es bajo (0.1264), lo cual muestra que la 

distribución espacial de los fórofitos sobre el NMDS se encuentra bien ajustada 

a las distancias reales de heterogeneidad de las especies de líquenes entre los  

forófitos (Oksanen et al., 2016).  
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Figura 14. Ordenación de los forófitos de acuerdo a la composición de especies encontrada en el escalamiento no métrico 

multidimensional (NMDS), e inserción de las variables temperatura (°C) y DAP (cm). 
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Figura 15. Ajuste a superficie de tendencia de la variable DAP (cm) sobre la ordenación de los forófitos en el NMDS. 
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Figura 16.  Ajuste a superficie de tendencia de la variable temperatura (°C) sobre la ordenación de los forófitos en el NMDS. 
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6.6  PROCEDIMIENTO DE PERMUTACIÓN DE MÚLTIPLE RESPUESTA 

(MRPP)  

 

El procedimiento de permutación de múltiple respuesta (MRPP) mostró que 

entre las cuatro zonas muestreadas si existen diferencias significativas en 

cuanto a la composición de especies, pero estas diferencias son menores entre 

unidades de vegetación similares, que entre selva y claro (Tabla 3). Estos 

resultados se complementan con los bajos valores correspondientes al 

estadístico A encontrados en las comparaciones por pareja, indicando alta 

heterogeneidad entre las zonas; a excepción de la comparación entre C1 y C2 

que aunque presentan un valor de significancia similar al encontrado entre las 

selvas, obtuvieron un valor de A muy superior evidenciando mayor 

homogeneidad entre ellas, reflejo posiblemente solo del bajo número de 

unidades de muestra.  

Además el MRPP muestra con los valores del delta, que es el promedio de las 

distancias entre los forófitos dentro de cada zona de acuerdo a la composición 

de especies de líquenes (McCune et al., 2002), que los forófitos de las selvas 

se encuentran más distanciados espacialmente entre sí, debido a la alta 

heterogeneidad de especies de líquenes (S1 delta = 0.9241; S2 delta = 

0.9314), y que esta distancia es mayor que la presentada entre los forófitos de 

cada claro (C1 delta = 0.6892; C2 delta = 0.8503). El delta también evidencia 

que la distancia espacial entre los árboles de C2 es superior a la existente 

entre los árboles de C1, lo cual puede observarse en la Figura 15 con la 

ordenación de los forófitos obtenida en el NMDS. 

Tabla 3. Procedimiento de permutación de múltiple respuesta (MRPP),P <0.05. 

Comparaciones por pareja 

(Distancia Sørensen) 

Delta 

observado 

Delta 

esperado 

A P 

Selva 1 - Selva2 0.9277 0.9409 0.01396 0.006 

Selva 1 - Claro 1 0.9123 0.9382 0.02756 0.001 

Selva 1 - Claro 2 0.9204 0.9443 0.02536 0.001 

Selva 2 - Claro 1 0.9193 0.9424 0.02457 0.001 
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Comparaciones por pareja 

(Distancia Sørensen) 

Delta 

observado 

Delta 

esperado 

A P 

Selva 2 - Claro 2 0.9273 0.9495 0.0233 0.001 

Claro 1 - Claro 2 0.7695 0.8239 0.06606 0.009 

 

6.7  ANÁLISIS DE ESPECIES INDICADORAS DE LÍQUENES CORTÍCOLAS 

 

A partir de 148 especies de hongos liquenizados cortícolas encontrados en 50 

forófitos muestreados en las cuatro zonas, en el análisis de especies 

indicadoras no se encontraron especies asociadas a las unidades de muestra 

selvas, pero si a los claros, seleccionando 20 especies, de las cuales 16 están 

asociadas a uno de los claros (ocho spp. a cada uno) y cuatro asociadas a la 

combinación de ambos (Tabla 4). Chapsa indica, Sticta cf. humboldtii y Sticta 

hirsutogyalocarpa son especies exclusivas de C1, pero con presencia solo en 

dos de los forófitos pertenecientes a esta zona; mientras que Lobariella pallida 

se encuentra en todas las unidades de muestra como lo indica el valor de B y 

es casi de presencia exclusiva en este claro, pero no alcanza el valor máximo 

de A debido a que se encuentra en solo un forófito correspondiente a S2. Por 

otro lado las especies exclusivas en C2 fueron Everniastrum subplanum, 

Malmidea ceylanica, Parmeliella sp. 2, Pertusaria cf. leioplaca y Sticta fuscata, 

pero ninguna con presencia en todos los forófitos de la zona. En cuanto a las 

especies compartidas entre ambos claros tres de ellas son exclusivas, pero 

solamente Sticta paramuna se encuentra en todos los árboles y es casi 

exclusiva de no ser porque se encuentra en solo un forófito correspondiente a 

S1.  
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Tabla 4. Especies indicadoras de hongos liquenizados asociadas solo a los 

claros y a la combinación entre ellos (P <0.05), encontradas en el análisis de 

especies indicadoras relacionando las cuatro zonas muestreadas. 

Especie A B stat P 

Claro 1 

Lobariella pallida 0.9854 1.0000 0.993 0.005 

Leptogium sp. 7 0.8112 0.8000 0.806 0.010 

Leptogium phyllocarpum 0.9756 0.6000 0.765 0.005 

Leptogium burnetiae 0.9425 0.6000 0.752 0.005 

Chapsa indica 1.0000 0.4000 0.632 0.025 

Sticta cf. humboldtii 1.0000 0.4000 0.632 0.030 

Sticta hirsutogyalocarpa 1.0000 0.4000 0.632 0.030 

Pannaria andina  0.7778 0.4000 0.558 0.035 

Claro 2 

Remototrachyna costaricensis 0.9796 0.8000 0.885 0.005 

Everniastrum subplanum 1.0000 0.4000 0.632 0.015 

Malmidea ceylanica 1.0000 0.4000 0.632 0.010 

Parmeliella sp. 2 1.0000 0.4000 0.632 0.020 

Pertusaria cf. leioplaca 1.0000 0.4000 0.632 0.015 

Sticta fuscata 1.0000 0.4000 0.632 0.010 

Heterodermia cf. galactophylla 0.9091 0.4000 0.603 0.025 

Hypotrachyna cf. endochlora 0.8571 0.4000 0.586 0.020 

Claro 1 + Claro 2 

Sticta paramuna 0.9946 1.0000 0.997 0.005 

Cora sp. 2 1.0000 0.2000 0.447 0.035 

Everniastrum vexans 1.0000 0.2000 0.447 0.030 

Remototrachyna cf. rhabdiformis 1.0000 0.2000 0.447 0.030 

 

Encontrar que solo los claros tuviesen especies indicadoras y no las selvas, se 

debe a los altos valores de abundancia que presentaron las especies de 

líquenes en los claros. Además este resultado podría estar influenciado por la 

diferencia en el número de unidades de muestra por zona, ya que los claros 

cuentan con cinco forófitos mientras las selvas poseen 20. Por lo tanto, se 

realizó un análisis de especies indicadoras entre zonas con el mismo tamaño 

de muestra. Entre las selvas a partir de 99 especies en total (Tabla 5), tres 
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fueron asociadas a S1 ninguna con presencia en todos los forófitos, siendo 

Phyllopsora cuyabensis y Coenogonium luteum en gran medida exclusivas. Las 

especies características para S2 fueron Sticta sp. 2 exclusiva y Yoshimuriella 

subdissecta con alto valor de A, pero ninguna presente en todos los árboles de 

la muestra. El análisis no encontró especies asociadas a la combinación de 

selvas.  

En contraste con el análisis de especies indicadoras inicial entre las cuatro 

zonas muestreadas donde los claros presentaron 16 spp. características, en el 

análisis realizado con las 68 especies en total de ambos claros, solo se 

encontraron dos especies indicadoras (Tabla 5). Lobariella pallida siendo 

exclusiva y presente en todos los forófitos de C1, y Remototrachyna 

costaricensis exclusiva y presente en cuatro de los árboles de C2. No se 

encontraron especies asociadas a la combinación entre claros. Estos 

resultados evidencian que el número de unidades de muestra de las zonas tuvo 

efecto sobre el análisis de especies indicadoras.  

Tabla 5. Especies indicadoras de hongos liquenizados asociadas solo a selvas 

y solo a claros (P <0.05) encontradas en el análisis de especies indicadoras. 

Especie A B stat P 

Selva 1 

Coenogonium luteum 0.9259 0.3500 0.5690 0.0400 

Sticta isidiotomentosa 0.8043 0.4000 0.5670 0.0450 

Phyllopsora cuyabensis 0.9565 0.3000 0.5360 0.0250 

Selva 2 

Sticta sp. 2 1.0000 0.3000 0.5480 0.0300 

Yoshimuriella subdissecta 0.9556 0.3000 0.5350 0.0300 

Claro 1 

Lobariella pallida 1.0000 1.0000 1.0000 0.0300 

Claro 2 

Remototrachyna costaricensis 1.0000 0.8000 0.8940 0.0400 
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7. DISCUCIÓN 

 

Especies de hongos liquenizados cortícolas 

El total de especies de hongos liquenizados cortícolas encontrados en este 

estudio representan el 31% de las 484 especies con preferencia por el sustrato 

cortícola registradas por Aguirre-C (2008a) para la zona de vida andina, donde 

las familias encontradas con mayor riqueza de géneros y especies como 

Parmeliaceae, Physciaceae, Lobariaceae, Graphidaceae y Ramalinaceae, 

también lo fueron en este estudio; a excepción de Physciaceae que solo tuvo 

un género y seis especies. Al comparar estos valores con el registro 

actualizado de líquenes para el país, sin distinción en el tipo de sustrato o zona 

de vida, la riqueza de géneros y especies se mantiene sobre las mismas 

familias (Bernal, 2016).  

Aunque Sticta y Leptogium se establecen como los géneros con mayor riqueza 

de especies y también son algunos de los géneros epifitos representativos 

sobre la región de vida andina (>2350-3500 m), son Graphis, Usnea, 

Hypotrachyna, Parmotrema y Heterodermia los géneros registrados con mayor 

número de especies tanto para esta franja como en todo el país (Aguirre-C, 

2008a; Bernal, 2016; Sipman, 2002). Estos géneros no fueron característicos a 

nivel general en este estudio, pero si por unidad de muestra como es el caso 

de Hypotrachyna y Heterodermia que fueron los géneros con mayor riqueza de 

especies en los claros, y Graphis en las selvas.  

El alto número de especies correspondientes a Sticta en este estudio 

demuestran la gran importancia del género sobre las zonas de vida subandinas 

a paramunas (Moncada et al., 2014). También es relevante la presencia en 

mayor proporción de las especies de este género en las unidades de muestras 

selvas, principalmente sobre S2, ya que el dosel mucho más denso en ambas 

zonas proporciona un ambiente permanentemente húmedo en comparación 

con los claros, característica que permite el establecimiento de las especies del 

género (Moncada et al., 2014). Además se ha encontrado que la cobertura y 
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número de especies de Sticta decrecen en zonas con altos niveles de 

alteración (Benítez et al., 2012).     

Se encontraron géneros representativos para el norte de los Andes como 

Oropogon, Anzia, Usnea y Everniastrum (Sipman, 2002), y aunque su riqueza 

de especies no fue alta, es importante destacar su presencia principalmente en 

las unidades de muestra selvas. La presencia de los géneros Thelotrema y 

Porina ha sido documentada como indicador de baja alteración en la 

vegetación (Rivas Plata et al., 2008). Por consiguiente es relevante la 

presencia de estos géneros solo en las selvas, Thelotrema con dos especies 

en S2 y una especie en S1, y Porina solo en S2 (una sp.). De igual forma la 

presencia de Bunodophoron solo en S2, asociado a la vegetación conservada 

(Holz y Gradstein, 2005). También es distintiva la presencia en mayor 

proporción de las familias Pertusariaceae y Phycsiaceae en la unidades de 

muestra claros, ya que son familias que se caracterizan por encontrarse en 

hábitats alterados y de alta exposición de la vegetación (Rivas Plata et al., 

2008). Hallar especies representativas de áreas conservadas y alteradas que 

concuerdan con diferentes estudios resalta el potencial en cuanto a la 

utilización de los líquenes como bioindicadores en los trópicos, especialmente 

con relación a las alteraciones de la vegetación e independientemente del tipo 

de sustrato en el que crecen (Hawksworth et al., 2005; Lücking, 1997; Rivas 

Plata et al., 2008; Wolseley y Aguirre-Hudson, 1991). 

En cuanto al alto número de especies únicas o raras encontradas en este 

estudio, estas podrían ser un reflejo tanto de la insuficiencia del muestreo 

(Villareal et al., 2006), como de la relación con los diferentes estados de 

sucesión de la vegetación en las unidades de muestra (Johansson, 2008). 

Según lo encontrado por Johansson (2008) las especies únicas tienen 

presencia en cada una de las etapas de sucesión, pero la cantidad de estas 

especies depende del tiempo transcurrido desde la alteración, ya que su 

aumento se encuentra relacionado con el desarrollo de hábitats a medida que 

la vegetación mejora su estado de sucesión. Teniendo en cuenta que este 

patrón se encontró en líquenes de zonas templadas y boreales, en este estudio 



 

62 
 

se observa un proceso similar donde el número de especies únicas es mayor 

en S2, y decrece sobre las zonas con menor estado de sucesión (S1 y claros).   

 

Diversidad y composición de líquenes cortícolas – Influencia de los 

factores microclimáticos y estructurales de la vegetación.  

Ardila et al. (2015) plantean que la reducción de la diversidad y 

homogeneización de las especies de líquenes son procesos que aparecen en 

la estructura de la comunidad y que son parcialmente independientes. 

Homogeneización no necesariamente significa reducción de la diversidad, si la 

comunidad individual por árbol retiene alta riqueza de especies. Así mismo la 

reducción de la diversidad puede darse sin homogeneización, cuando las 

comunidades individuales de líquenes tienen un bajo número de especies, pero 

estas son diferentes entre los árboles. Respecto a esta investigación, en las 

unidades de muestra claros la diversidad de especies de líquenes se ve 

afectada principalmente por un proceso de homogeneización. Es decir, aunque 

cada uno de los árboles de los claros presenta un alto número de especies, 

esta riqueza se encuentra dominada por especies presentes en todos los 

forófitos muestreados, lo cual se ve reflejado en los altos valores de diversidad 

alfa (H’) y en la reducción de la diversidad gamma. Por lo tanto la diversidad 

beta en los claros alcanza solo alrededor de la mitad de los valores registrados 

para las unidades de muestra selvas, mientras que en estas, las comunidades 

de líquenes evidencian un recambio de especies cercano al máximo valor de 

heterogeneidad. El efecto de homogeneización de la diversidad en los claros 

respecto a las selvas, concuerda con lo encontrado por Ardila et al. (2015) en la 

comunidad de líquenes presente en un monocultivo respecto de un bosque 

natural. De igual forma Ramírez (2009) encontró este patrón en un bosque 

alterado, en el que los valores de uniformidad y dominancia de las especies de 

líquenes son superiores en comparación con un bosque conservado.  

Teniendo en cuenta este proceso de homogeneización de la diversidad en los 

claros, podría asumirse que se debe a especies fuertemente competitivas que 
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desarrollan grandes talos y dejan fuera de competencia a otras especies 

(Lücking, 1998a). Además las condiciones extremas de microhábitat como 

mayor radiación solar debido a la vegetación expuesta en los claros, solo 

permite el establecimiento de especies con altas capacidades adaptativas o 

que son intolerantes a la sombra (Cornelissen y ter Steege, 1989; Sipman, 

2002; Wolf, 1993, 1994).  

Aunque el total de la riqueza de especies encontrada en los claros es menor 

que la registrada para las unidades de muestra selvas, es necesario considerar 

que en los claros fue muestreado solo un cuarto de los forófitos 

correspondientes a estas; por lo tanto el total de las especies de cada claro 

representaría un poco más de la mitad de la riqueza en las selvas. Sin 

embargo, la riqueza de especies puede incrementar significativamente sobre 

las unidades de muestra selvas si se establece un método de muestreo que 

incluya la zonación vertical de los forófitos, ya que el recambio de especies 

establecido en esta zonación suele perderse en la vegetación menos 

conservada (Holz y Gradstein, 2005; Holz, 2003; van Leerdam et al., 1990). 

Un proceso de alteración en la vegetación afecta la heterogeneidad ambiental y 

temporal de los ecosistemas, y la abundancia relativa de las especies 

presentes, así que los cambios en las sucesiones siguientes dependerían de la 

frecuencia y tamaño de alteración (Denslow, 1985). Johansson (2008) encontró 

mediante una revisión cuantitativa acerca de las consecuencias de la alteración 

sobre líquenes epífitos en bosques boreales y templados dominados por 

coníferas, que la diversidad de líquenes se ve afectada por el tipo de alteración 

más que por el tiempo que transcurre después de la alteración. Estos 

resultados permiten explicar en este estudio porque los parámetros de 

diversidad alfa y beta no presentaron cambios significativos entre las unidades 

de muestras selvas, a pesar de las diferencias en sus estados de sucesión. 

Probablemente se debe a la estratificación vegetal subarbórea similar que han 

alcanzado ambas unidades de muestra a lo largo de los años. Por el contrario 

al comparar estos parámetros de diversidad de líquenes entre las unidades de 

muestras selvas y claros las diferencias son marcadamente significativas, ya 
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que el tipo de alteración es de mayor proporción en la vegetación de los claros, 

evidenciado en la estratificación arbustiva que poseen. Estas diferencias se ven 

sustentadas en que la diversidad alfa se encuentra influenciada principalmente 

por el efecto de la zona; aunque el modelo de explicación es significativo 

incluyendo los factores microclimáticos. Por lo tanto el establecimiento de estos 

organismos se ve afectado por factores microclimáticos (Chilito et al., 2016; 

Soto et al., 2012a), pero estos factores están determinados por el tamaño, 

edad, y estratificación de la cobertura vegetal (Aragón et al., 2010; Benítez et 

al., 2012). La relevancia de la estructura de la vegetación sobre los parámetros 

de diversidad de los líquenes más que los factores microclimáticos encontrada 

en este estudio, podría complementarse con los resultados de Aragón et al. 

(2010) y Moning et al. (2009) en zonas templadas, aunque ellos evaluaron 

condiciones en mayor escala del clima.  

Diferentes estudios han registrado que los patrones de diversidad de líquenes 

varían al analizar el efecto de alteración en la vegetación, ya que la diversidad 

de estos organismos puede mantenerse sin cambios entre la vegetación 

alterada y conservada (Holz y Gradstein, 2005; Nascimbene et al., 2007; Nöske 

et al., 2008), pero también fuertemente reducida por los procesos de alteración 

(Aragón et al., 2010; Ardila et al., 2015; Benítez et al., 2012). Por consiguiente 

como indican los resultados encontrados por estos autores, la reducción de la 

diversidad se atribuye a la pérdida de ciertas especies, por ejemplo especies 

tolerantes a la sombra o dependientes de esta; y en el caso contrario, el 

mantenimiento de la diversidad a lo largo de la vegetación alterada, se da por 

la sustitución de líquenes especialistas por generalistas. Por lo tanto la 

irregularidad encontrada en los patrones de diversidad de líquenes, demuestra 

que el análisis de la diversidad de estos organismos podría no ser adecuado 

para evaluar los cambios inducidos por la alteración de la vegetación. 

Díaz et al. (2016) encontraron efecto significativo del pH de la corteza sobre la 

riqueza y diversidad alfa de especies de líquenes, dada principalmente por la 

cercanía de una fuente de contaminación de origen volcánico. Teniendo en 

cuenta estos resultados pudo ser oportuno evaluar el pH de la corteza en este 
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estudio, debido también a la presencia circundante del complejo volcánico 

activo conformado por Doña Juana, Petacas y Animas, donde la influencia de 

estos volcanes sobre las características del suelo ha sido ampliamente 

documentada (Corpornariño-Conif, 2009; Narváez, 1998; Navarro et al., 2009; 

UAESPNN, 2008). Por consiguiente, evaluar este parámetro y su posible 

relación con la comunidad de líquenes hubiese sido relevante y surge como 

recomendación para trabajos posteriores.  

Es importante resaltar las marcadas diferencias en cuanto a la composición de 

especies de líquenes entre las cuatro unidades de muestra, ya que las 

especies presentes evidencian la calidad, heterogeneidad y disponibilidad de 

microhábitats de la vegetación (Holz y Gradstein, 2005; Johansson, 2008). Los 

cambios en las condiciones de microhábitat luego de un proceso de alteración 

pueden pasar desapercibidos al analizar aspectos solamente fisionómicos de la 

vegetación, como la estratificación vertical o cobertura del dosel. Pues estos 

parámetros de vegetación influenciaron las diferencias de la comunidad de 

líquenes entre selvas y claros, pero no reflejaron los cambios entre unidades de 

muestra aparentemente similares, como las selvas. Estos resultados 

concuerdan con diferentes estudios donde la composición de especies de 

líquenes cambia significativamente de acuerdo a procesos de alteración de la 

vegetación (Aragón et al., 2010; Benítez et al., 2012; Holz y Gradstein, 2005; 

Nascimbene et al., 2007; Nöske et al., 2008; Wolseley et al., 1994), lo cual 

podría no ser evidente al evaluar la estructura de la diversidad como se 

mencionaba anteriormente. Además muchas especies de líquenes necesitan 

largos periodos de tiempo para recubrir la vegetación luego de un evento de 

alteración de gran magnitud, y algunas de ellas no podrían colonizar 

nuevamente la vegetación secundaria (Holz y Gradstein, 2005; Johansson, 

2008). Por lo tanto, analizar el cambio en la composición de especies de 

líquenes sobre los diferentes tipos de sucesión de la vegetación se hace 

relevante e imprescindible, ya que son las especies las que evidencian mayor 

sensibilidad al impacto de la alteración. 
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CONCLUSIONES 

 

Los parámetros de diversidad de la comunidad de líquenes cortícolas de la 

zona amortiguadora se ven influenciados principalmente por la zona, más que 

por el microclima. Debido al establecimiento de dos estratos bien diferenciados 

en la vegetación, estratificación subarbórea similar entre las unidades de 

muestra selvas, respecto al estrato arbustivo en los claros. Teniendo en cuenta 

estas características la diversidad de los líquenes se ve afectada por el tipo de 

alteración que presenta la vegetación, más que por el tiempo transcurrido 

después del evento de alteración, ya que la diversidad no cambió 

significativamente entre las selvas a pesar de las diferencias en cuanto a su 

estado de sucesión.  

Por otro lado, la composición de especies de líquenes es marcadamente 

diferente entre las unidades de muestra, lo cual destaca mayor sensibilidad 

ecológica de las especies a los cambios producto de la alteración de la 

vegetación, a diferencia de los parámetros de diversidad los cuales han sido 

irregulares en diversos estudios. Por lo tanto es importante considerar la 

composición de especies de líquenes como una herramienta más apropiada 

para evaluar los procesos de conservación. 

El aumento en el número de especies de líquenes características de 

vegetación conservada, a lo largo de los estados de sucesión establecidos en 

las unidades de muestra, también evidencian el desarrollo de la continuidad 

ecológica de la vegetación en la zona amortiguadora. Por lo tanto, el registro de 

líquenes que brinda este estudio, es una base que permite establecer 

posteriores evaluaciones de cambios en la cobertura de la vegetación en las 

unidades de muestra, y de esta forma fortalecer el manejo del proceso de 

conservación para la zona amortiguadora.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Esporas de hongos liquenizados cortícolas de la zona amortiguadora, 

sector noroccidental del PNN Complejo Volcánico Doña Juana Cascabel. 

Graphidaceae: (A) Chapsa indica, (B) Fissurina sp., (C) Graphis acharii, (D) 

Graphis dolichographa, (E) Graphis schroederi, (F) Graphis subtracta, (G) 

Platygramme sp., (H) Thelotrema lepadinum, (I) Thelotrema sp., (J) Topeliopsis 

sp. Malmideaceae: (K) Malmidea fuscella Megalosporaceae: (L) Megalospora 

admixta, (M) Megalospora tuberculosa Pannariaceae: (N) Pannaria andina 

Pertusariaceae: (O) Pertusaria cf. leioplaca, (P) Pertusaria sp. Porinaceae: 

(Q) Porina sp. Pyrenulaceae: (R) Pyrenula sexlocularis¸ (S) Pyrenula 

mamillana, (T) Pyrenula sp. 2. Ramalinaceae: (U) Bacidiopsora sp. 1, (V) 

Phyllopsora longiuscula Ramboldiaceae: (W) Ramboldia sp. (X) Morfoespecie 

9. Fotografías: J. Claros. 

 

 



 

79 
 

 



 

80 
 

 

 



 

81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

82 
 

Anexo 2. Especies de árboles encontrados en cada zona muestreada, familia a 

la cual pertenecen y número de unidades de muestra. 

 
Taxón 

Zona 

Selva 1 Selva 2 Claro 1 Claro 2 
ADOXACEAE     

Viburnum triphyllum Benth.  1   

ARALIACEAE     

Oreopanax argentatus (Kunth) Decne. & Planch.  1   

Schefflera humboldtiana (Decne & Planch. ex 

Seem.) Frodin 

 2   

ASTERACEAE     

Baccharis lehmannii Klatt   5 1 

BRUNELLIACEAE     

Brunellia tomentosa Bonpl.    1 

CLETHRACEAE     

Clethra rugosa Steyerm.  5   

CUNONIACEAE     

Weinmannia heterophylla Kunth 2    

Weinmannia mariquitae Szyszył. 9 2  1 

Weinmannia rollottii Killip  1   

MELASTOMATACEAE     

Miconia gleasoniana Wurdack 2    

Tibouchina mollis (Bonpl.) Cogn.    1 

Monnina sp. 2    

PENTAPHYLACACEAE     

Freziera canescens Bonpl. 1    

Freziera reticulata Bonpl. 2    

PRIMULACEAE     

Geissanthus sp.  3   

ROSACEAE     

Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl. 2 1   

Hesperomeles sp.    1 

RUBIACEAE     

Palicourea amethystina (Ruiz & Pav.) DC.  2   

SIPARUNACEAE     

Siparuna echinata (Kunth) A. DC.  1   

SOLANACEAE     

Solanum callianthum C.V. Morton  1   

 

 


