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Introducción 

 
Los ecosistemas terrestres suelen encontrarse 
en  estado  de  homeostasis  oligotrófica  gracias  a 
las constantes entradas y salidas de elementos, 
reguladas  por  los  ciclos  biogeoqúımicos  que  a 
lo largo del tiempo determinan la estructura y 
función  del  ecosistema.  A  causa  de  las  recien- 
tes actividades humanas, en la mayor´ıa de los 
ecosistemas se han afectado varios de estos ci- 
clos naturales, debido al excesos de emisiones 
contaminantes  que ingresan de forma directa 
e indirecta al sistema (Ellis et al., 2021), pro- 
vocando cambios en esta homeostasis a nivel 
global (Weathers et al., 2013). Uno de los ci- 
clos  más  afectados  en  corto  tiempo  ha  sido  el 

del  nitrógeno  (N)  (D́ıaz-Álvarez  et  al.,  2018; 
Huang et al., 2017; C. J. Stevens et al., 2018; 
Uwizeye et al., 2020; Weathers et al., 2013), a 
causa de las adiciones de N reactivo origina- 
do en actividades agr´ıcolas o industriales. Esta 
investigación  busca  evaluar  los  posibles  impac- 
tos  que  tienen  estas  emisiones  antropogénicas 
de N sobre un ecosistema de páramo del depar- 
tamento de Antioquia, Colombia, haciendo uso 
de las comunidades de l´ıquenes terr´ıcolas como 
bioindicadores  de  la  deposición de  N. 

El contenido de N suele ser uno  de los facto- 
res limitantes en la mayor´ıa de ecosistemas te- 
rrestres, debido a que el N accesible para estos 
ecosistemas reside en la atmósfera, en su estado 
elemental (N2), la cuál constituye una forma no 
reactiva ni directamente asimilable por los pro- 
ductores primarios (Weathers et al., 2013). A 
pesar de esto el N2 si puede ser usado por bacte- 
rias, y arqueas diazotróficas capaces de fijar N, 
proceso que reduce el N2  a una forma más solu- 
ble y asimilable como lo es el amonio (NH +). 
Este ingresa en la cadena trófica al ser captado 
e  inmovilizado  en  N  orgánico  por  los  organis- 
mos  en  los  primeros  niveles  tróficos (en  el  caso 
de ecosistemas terrestres siendo estos plantas y 
organismos  foto  o  quimiolitoautótrofos),  o  por 
organismos detrit´ıvoros como los hongos entre 
muchos otros (Weathers et al., 2013). El NH + 
producto  de  la  fijación  tambíen  puede  sufrir 
procesos  de  nitrificación  debido  a  la  oxidación 
por  parte  de  organismos  quimiolitoautótrofos 
presentes en el suelo que oxidan el NH4

+  en óxi- 
dos de N (NOx), en su mayor´ıa nitrito (NO -) 
o nitrato (NO -). Los NO pueden ser a su vez 
reducidos por microorganismos denitrificantes 
hasta llegar nuevamente a N2, cerrando el ciclo 
del N (Weathers et al., 2013). En el transcur- 
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so de este ciclo, una cualidad importante del 
N reactivo en su forma  reducida  (e.g.,  NH  +) 
es  que,  al  ser  más  móvil,  puede  evaporarse  y 
transportarse largas distancias para luego de- 
positarse  en  lugares  lejanos.  Además,  tanto  las 
especies de nitrógeno reducidas como las oxida- 
das, pueden llegar a solubilizarse en las fuentes 
de agua y terminar afectando los ecosistemas 
acuáticos y  terrestres. 

Este ciclo natural de N ha  sido alterado debi- 
do  a  un  ingreso  extra  de  especies  de  nitrógeno 
reactivo (Nr) como  los NOx  en los ecosiste- 
mas del mundo, a ra´ız de diferentes actividades 
antrópicas que llegan a superar las contribucio- 
nes naturales de Nr (Fowler et al., 2013). Estas 
emisiones  provocan  una  alteración  en  los  ba- 
lances de NH +, NO - y  NO -  (Beirle et al., 
2011; Fenn et al., 2003; R.  Stevens & Laugh- 
lin, 1998). Cuando son emisiones directas de 
NOx, en su mayor´ıa son debidas al uso de mo- 
tores  de  combustión  y  diversas  actividades  in- 
dustriales (Tian et al., 2020), mientras que el 
aumento de NH + en los ecosistemas proviene 
en  su  mayoŕıa  por  malas  prácticas  del  sector 
agropecuario al fertilizar, adicionando cantida- 
des alarmantes de NH4

+ en suelos (Erisman et 
al., 2013). 

Las  emisiones  antropogénicas  han  aumentado 
significativamente en el tiempo, tanto as´ı que a 
nivel global las emisiones pasaron de 5.6 Tg N 
año-1  en la década de los 80’s a 7.3 Tg N año-1 
entre 2007–2016, a una tasa de 0.6 ± 0.2 Tg 
N  año-1  por  década  (Tian  et  al.,  2020).  Para 
este  último  lapso, las  emisiones  antropogénicas 
aportaron el 43 % de las emisiones totales de N 
a nivel mundial (Tian et al., 2020). 

Las  emisiones  una  vez  en  la  atmósfera  inter- 
actúan  con  nuevos  compuestos  qúımicos,  for- 
mando  aerosoles  inorgánicos  que  viajan  largas 
distancias con las corrientes de viento y que 
posteriormente se depositan, ya sea de forma 
húmeda;   que   se   solubilizan   en  la   niebla,   en 

la  precipitación,  o  de  forma  seca  adquiriendo 
suficiente peso para depositarse por gravedad 
(Yarce-Botero   et   al.,   2021).   Esta   deposición 
modifica  las  dinámicas  qúımicas  del  nitrógeno 
en una zona determinada (Bobbink & Hicks, 
2014; Erisman et al., 2013; Tian et al., 2020). 

Dicha modificación tiene diferentes efectos, en- 
tre ellos se destacan los florecimientos de algas 
en  cuerpos  de  agua,  acidificación  de  los  sue- 
los, perdida de la biodiversidad (especialmen- 
te especies endémicas) desplazadas por especies 
nitrófilas, la modificación estructural del paisa- 
je,  la  nitrifación  de  cuerpos  de  agua  (incluyen- 
do aguas subterráneas) y la liberación de gases 
provenientes del subsuelo, entre otros (Bobbink 
& Hicks, 2014; Lafuente et al., 2020; Pescott 
et al., 2015; C. J. Stevens et al., 2018;   Urbi- 
na & Benavides, 2015). La magnitud de estos 
efectos  está  principalmente  determinada  por  4 
factores:  1.  La  duración  y  cantidad  total  de  la 
deposición,  2.  La  forma  qúımica  en  la  que  se 
deposite  el  nitrógeno,  3.Sensibilidad  intŕınseca 
del sistema y 4. Composicion qu´ımica del medio 
(Bobbink & Hicks, 2014). 

Los cambios por deposición de N en las dinámi- 
cas  biogeoqúımicas  de  un  sistema  tienen  efec- 
tos en la totalidad del mismo (Bobbink et al., 
2010; Bobbink & Hicks, 2014). Las comunida- 
des  fotosintéticas  son  más  vulnerables  a  estos 
cambios,  viéndose  afectadas  tanto  a  nivel  fi- 
siológico  (individuos  con  lesiones  foliares),  co- 
mo  a  nivel  ecológico  (debilitación  de  la  estruc- 
tura  y  homogeneización  del  paisaje  (Bobbink 
et al., 2010; Holden et al., 2007). En cuanto a 
los demás niveles tróficos, los efectos están aso- 
ciados con perdidas en la calidad y cantidad del 
alimento,  además  de  la  perdida  del  desempeño 
ecológico (fitness ) de múltiples especies por los 
cambios estructurales del paisaje (Bobbink & 
Hicks, 2014; Pescott et al., 2015;  C. J. Stevens 
et al., 2018). 

Es relevante remarcar  que  los  ecosistemas 
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más  sensibles  a  estas  variaciones  son  aquellos 
que  cuentan  con  un  gran  número  de  especies 
endémicas, ya que estas están adaptadas a con- 
diciones climáticas y qúımicas particulares. Por 
lo tanto, dichos cambios causar´ıan grandes per- 
didas de biodiversidad y facilitar´ıan la coloniza- 
ción de  especies  invasoras  (Holden  et al.,  2007; 
Kytöviita &  Crittenden, 2007). 

Los  páramos  son  ecosistemas  de  alta  montaña 
, ubicados generalmente a partir de los 3000 
y hasta los 5000 m.s.n.m., con temperaturas 
que oscilan de 2 a 12 °C (Castaño et al., 2001). 
Gracias a sus condiciones estos ecosistemas po- 
seen  una  baja  tasa  metabólica,  lo  cual  los  con- 
vierte en grandes sumideros de carbono y otros 
compuestos. A pesar de su lento metabolismo, 
los  páramos  son  lugares  con  alto  endemismo 
(Cuesta et al., 2014; Quintero-Vallejo et al., 
2018), demostrando una alta tasa de diversi- 
ficación (Madriñán et al.,  2013). 

En cuanto  a términos  paisaj́ısticos,  pueden en- 
contrarse gran abundancia de matorrales, frai- 
lejonales, chuscales y extensas pasturas (Cas- 
taño et al., 2001; Quintero-Vallejo et al., 2018). 

Estos ecosistemas destacan por su capacidad de 

producir agua, la cual está regulada primordial- 
mente por las bajas temperaturas y alta presión 
atmosférica (Quintero-Vallejo et al., 2018). Con 
una  precipitación  anual  que  varia  entre  620  a 
1196 mm, lo cual los hace ecosistemas de alta 
humedad caracterizados por lluvias constantes 
de  poca  fuerza  a  lo  largo  del  año,  y  por  fuer- 
tes  vientos  que  cambian  de  dirección  gracias 
a las pronunciadas pendientes (Rangel-Churio, 
2006). En este orden de ideas, los ecosistemas 
de  páramo  se encuentran  intensamente  amena- 
zados a causa del calentamiento global que con- 
lleva a una migración altitudinal de los bosques 
(Chacón-Moreno et al., 2021). 

 
En  Colombia  existen  14087  km2   de  páramo, 
lo  cual  representa  un  1/4  de  los  páramos  del 
mundo, distribuidos a lo largo de la cordille- 
ra de los Andes en sus tres divisiones, con 
una mayor abundancia en la Cordillera Orien- 
tal (Cuesta et al., 2014). Puntualmente, en An- 
tioquia se encuentran ubicadas al rededor de 
54039.45  Ha  de  páramo,  repartidas  en  los  sis- 
temas  de  Belmira-Santa  Inés,  Frontino-Urrao, 
Las Bald́ıas, Sonsón, Citará y Paramillo (Figu- 
ra 1). 
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Figura   1:   Sistemas  de  páramo  ubicados  en  el  departamento  de  Antioquia,  Colombia.  Información  obtenida 

de  los  repositorios  SIG  del  Departamento  Administrativo  Nacional  de  Estad́ısticas  (DANE)  y  el  del  Instituto  de 
Investigacion Alexander von  Humboldt  (IaVH),  datos  obtenidos  el  25/05/2021.  La  imagen  base  es  la  disponible  
en OpenStreetMap el 23/04/2022. 

 

Es   fundamental   para   la   conservación   de   los 
páramos  conocer  cuál  es  el  efecto  de  fenóme- 
nos  como  la  deposicion  de  compuestos  móviles 
presentes  en  la  atmósfera;  ya  que  estos  pueden 
tener incidencia directa en el ciclado y disponi- 
bilidad de diferentes elementos qu´ımicos esen- 
ciales,  como  lo  son  el  nitrógeno  y  el  carbono 
(Yarce-Botero et al., 2021). 

Una de las grandes ventajas a la hora de eva- 
luar estos cambios qu´ımicos en ecosistemas de 
páramo,  es  que  gracias  al  gran  endemismo  en- 
contrado en ellos (al rededor del 60 % de las es- 
pecies) algunas comunidades son especialmente 
sensibles a los cambios en las dinámicas qúımi- 
cas del ecosistema, cumpliendo potencialmente 
el papel de bioindicadores (Holden et al., 2007). 

Teniendo en cuenta lo anterior, es fundamental 

el desarrollo y uso de herramientas que per- 
mitan   predecir   la   qúımica   atmosférica   y   sus 
dinámicas  de  transporte-deposición.  En  gene- 
ral,  las  herramientas  más  utilizadas  para  dicho 
fin,  son  los  modelos  matemáticos  de  qúımica 
y transporte (Ge et al., 2021; Yarce-Botero et 
al., 2021). Entre estas herramientas, una de las 
opciones  más  completas  es  el  modelo  LOTOS- 
EUROS,  el   cual   surge   en  el  año   2005  como 
resultado   de   la   fusión   de   los   modelos   Long- 
Term Ozone Simulation (LOTOS) y European 
Operational Smog model   (EUROS),  el  mode- 
lo se basa en cuatro entradas: 1. Condiciones 
de frontera, 2. Modelo meteorológico, 3. Cober- 
tura y 4. Repositorio de emisiones. Las cuales 
permiten  generar  una  predicción  de  deposicio- 
nes asociada a una matriz espacial (Manders 
et al., 2017), a partir de esta se puede obser- 
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var como se movilizan diferentes compuestos 
qúımicos  (Nr,  Compuestos  orgánicos  volátiles 
(VOC’s),  O3)  y  en  qué  concentración  y  lugar 
se depositan. 

Es necesario tener presente que a pesar de ser 
herramientas muy completas, la mayor parte 
de los modelos de qu´ımica y transporte (p.e. 
LOTOS-EUROS)  están  desarrollados  en  torno 
a las latitudes extra-tropicales (Manders et al., 
2017). Por lo tanto, al usarlos fuera de estas, 
será  necesario   realizar   ajustes   y  validaciones 
(Yarce-Botero et al., 2021). Uno de los prin- 
cipales acercamientos para comprobar que el 
modelo es cohesivo con la realidad es la toma 
de datos y análisis ecológico de áreas potencial- 
mente afectadas, para ver si en estas se presen- 
tan  fenómenos  relacionados  a  las  deposiciones 
modeladas. 

Para  esta  validacion  pueden  utilizarse  múlti- 
ples métodos, entre ellos, el monitoreo de orga- 
nismos o poblaciones especialmente sensibles, 
tambíen  llamadas  bioindicadoras.  Este  tipo  de 
organismos o poblaciones permiten, a partir de 
evaluar alguna de sus caracteŕısticas biológicas, 
evidenciar el impacto que sufre su ecosistema 
como consecuencia de una perturbación (Carig- 
nan & Villard, 2002). Sin importar el estrés am- 
biental, el bioindicador seleccionado debe cum- 
plir con diferentes caracter´ısticas, entre ellas: 
1.  Tener  una  amplia  distribución  espacial  den- 
tro del ecosistema, 2. Una presencia constante 
sin  importar  estaciones  y  3.  Una  relación  cla- 
ra  entre  la  variable  medioambiental  de  interés 
y la respuesta biológica del bioindicador (Dı́az- 

Álvarez et al., 2018). 
 

Las   comunidades   fotosintéticas   son   entonces 
candidatos ideales para encontrar organismos 
bioindicadores, dentro de esta comunidad los 
grupos que se ven mas afectados por la deposi- 
ción  de  N  son  los  ĺıquenes  y  las  briófitas;  tan- 
to as´ı que estos organismos evidencian efectos 
tóxicos debido a la deposición de nitrógeno has- 

ta con bajos niveles de deposición (van Herk et 
al., 2003). Los l´ıquenes en particular son bue- 
nos  bioindicadores  para  los  páramos,  debido  a 
su  sensibilidad  frente  a  la  contaminación  del 
aire, a su capacidad de  proliferar en lugares 
con climas extremos, a su naturaleza perenne, y 
que al encontrarse en ecosistemas abiertos (p.e. 
pastizales,  turberas  y  matorrales)  se  ven  más 
afectados  por  la  contaminación  atmosférica  de 
N  (Gutíerrez-Larruga  et  al.,  2019;  Honegger, 
2008a). 

Además de esto, los ĺıquenes tienden a tener un 
tiempo de vida mucho mayor al de las briófitas 
debido  a  sus  diferencias  biológicas.  Los  ĺıque- 
nes por su lado fueron definidos en primera 
instancia como simbiontes por Frank Albert 
Bernhard (1876), no obstante en la actualidad 
se conoce que en los l´ıquenes conviven una in- 
mensa diversidad de organismos, además de los 
previamente evidenciados por Schwendener en 
1867 (Mitchell, 2007) describiendo una parte 
de micobionte principal (hongo) y una   parte 
de fotobionte (con alga verde y/o cyanobacte- 
ria). Es por esto que al d´ıa de hoy lo l´ıquenes 
se consideran un claro ejemplo de un holobion- 
te, definiendo los l´ıquenes como un ecosistema 
autosuficiente  compuesto  por  la  interacción  de 
un hongo ex-habitante, un arreglo extracelular 
de uno o más organismos fotosintéticos y un sin 
número de microorganismos asociados (Hawks- 
worth & Grube, 2020). 

Enfatizando  en  sus  diferencias  biológicas  con 
las plantas, estos carecen de estructuras radi- 
culares o penetración en el sustrato, por lo que 
la mayor´ıa de los elementos que necesitan para 
subsistir, exceptuando el carbono, los obtienen 
por  medio  de  la  deposición  atmosférica  húme- 
da y seca (Honegger, 2008b). En varios estudios 
centrados  en  cómo  la  deposición  de  N afecta  a 
los l´ıquenes, se ha encontrado que la abundan- 
cia de algunas especies disminuye bajo un exce- 
so  de  deposición  de  N,  aśı  como  tambíen  se  ve 
afectado su metabolismo (Gutiérrez-Larruga et 
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al., 2019; Kytöviita  & Crittenden, 2007). 
 

 
Metodoloǵıa 

Modelado   de   deposición   de   NH3     y 
NOx 

Para  obtener  un  estimado  de  la  deposición  at- 
mosf́erica  de  Nr  (objetivamente  NH3    y  NOx) 
en  los  diferentes  sistemas  de  páramo  de  Antio- 
quia,  se  utilizó  el  modelo  de  qúımica  y  trans- 
porte LOTOS-EUROS. Con el fin de contar con 
una buena resolución espacial, se utilizaron dos 
dominios anidados. El primero abarca desde el 
este de la costa oeste de Nicaragua hasta el este 
de  Venezuela y  las  islas  caribeñas de  los Páıses 
Bajos (resolución de 28km), el dominio interno, 
cubre principalmente el territorio continental 
de  Colombia  (resolución  de  aprox.  10  km).  El 
modelo   de   elevación   utilizado   para   la   simu- 
lación  fue  el  Global  Multi-Resolution  Terrain 
Elevation Data, que ofrece una resolución apro- 
ximada de 220m (Danielson & Gesch, 2011). 
El catálogo de emisiones  utilizado fue obtenido 
de la base de datos EDGAR (Emission Data- 
base for Global Atmospheric Research) 4.2 del 
2008. Es importante tener en cuenta que solo 
se consideraron las emisiones generadas por el 

Área  Metropolitana  del  Valle  de  Aburrá  (AM- 
VA) y que no sé utilizó una versión actualizada 
del  catálogo  de  emisiones  por  dificultades  pa- 
ra  integrarlo  al  modelo.  Las  emisiones  biogéni- 
cas fueron obtenidas del Modelo de Emisiones 
de Gases y Aerosoles (MEGAN) 2.1 (Guenther 
et al., 2012). La meteorolog´ıa utilizada para el 
modelado fue obtenida del ECMWF (European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 
con  resolución  de  3h.  En  cuanto  a  las  cober- 

Área  de  muestreo 

El presente estudio fue elaborado en el sistema 
de  páramo  Belmira-Santa  Inés,  en  el  munici- 
pio de Belmira, Antioquia, Colombia. Ubicado 
sobre la cordillera occidental, con una eleva- 
ción  que  va  entre  los  2120  y  los  3950  m.s.n.m., 
una temperatura media aproximada de 10 °C 
y  precipitación  bimodal  de  1900  mm/año  con 
picos en abril y octubre (Urbina & Benavides, 
2015).  Este  sistema  de  páramos  es  reconocido 
como el mayor productor de agua del Sistema 
de Páramos y Bosques Altoandinos del norocci- 
dente medio antioqueño, con una oferta h́ıdrica 
de  422,925,149.57  m3/año,  siendo  el  nacimien- 
to de múltiples fuentes h́ıdricas entre las cuales 
destacan el R´ıo Grande y el R´ıo Chico que abas- 
tecen  el  Sistema  de  Aprovechamiento  Múltiple 
del embalse R´ıogrande II, el cual a su vez tiene 
como función principal la alimentación el acue- 
ducto de varios municipios del Valle de Aburrá 
(Silva-Restrepo, 2007). 

Al  observar el  contexto  histórico  de  la  zona,  se 
evidencia que este sistema se encuentra en re- 
generación, ya que en el pasado fue usada para 
el  desarrollo  de  actividades  antrópicas  (princi- 
palmente ganader´ıa y miner´ıa) (Silva-Restrepo, 
2007; Urbina & Benavides, 2015). El proceso 
regenerativo  anteriormente mencionado  está li- 
gado  a  diferentes  esfuerzos  de  conservación  y 
protección  de  la  zona  por  parte  de  entidades 
gubernamentales.  Para  el  año  2010,  la  Corpo- 
ración Autónoma del Centro de Antioquia (Co- 
rantioquia),  creó  el  Distrito  de  Manejo  Inte- 
grado  (DMI)  del  Sistema  de  Páramos  y  Bos- 
ques  del  Noroccidente  Medio  Antioqueño,  en 
el cual se contemplaban 42600 Ha que com- 
prenden  zonas  de  bosque  muy  húmedo  mon- 
tano bajo (bmh-Mb), bosque pluvial montano 

turas  del  suelo,  se  utilizó una mezcla de los bajo  (bp-Mb),  subpáramo  y  páramo  (Álvarez- 
sets de datos GLC (Global Land Cover)  y el 
CCI (Land Cover Climate Change Initiative) 
para aśı obtener resultados más precisos (FAO, 
2016). 

Hincapíe  et  al.,  2017).  Posteriormente,  en  el 
año 2013 la delimitación del páramo fue ajusta- 
da por el Instituto de Investigación de Recursos 
Biológicos  Alexander  von  Humboldt  (IAvH), 



7  

 

 

que  definió  que  el  sistema  de  páramo  Belmira- 
Santa Inés constaba de 10621.87 Ha dentro del 

área total del DMI, oficializadas por el art́ıculo 
202 de la Ley 1450 de 2011. 

 
 

 
Figura   2:   Estructura  paisaj́ıstica  del  sistema  de  páramo  Belmira-Santa  Inés.  Se  observa  la  dinámica  lineal 

del  sistema  de  páramo,  con  ancho  variable  y  bosque  altoandino  en  los  extremos.  Fotograf́ıa  digital  tomada  por 
Fernando  Fernández-Restrepo  el  26/08/2021  en  Belmira,  Antioquia,  Colombia. 

 

 
En cuanto a la estructura del paisaje, este siste- 
ma se dispone a manera de un corredor que se 
extiende latitudinalmente con un ancho varia- 
ble,  en  el  que  la  zona  de  subpáramo  pareciera 
colonizar  la  zona  de  páramo  (Figura  2). La ve- 
getación  se  dispone  principalmente  en  frailejo- 
nales (Espeletia occidentalis var. antioquensis), 
turberas y extensas pasturas (Calamagrostis ef- 
fusa  y Puya  roldanii ). Sin embargo, tal como 
se  mencionó  anteriormente,  en  múltiples  secto- 
res  del  páramo  pueden  verse  espećımenes  pro- 
pios  del  subpáramo,  como  lo  son  el  Tabaquillo 
(Aegiphila  sp.) y el Romero de páramo (Diplos- 
tephium revolutum), haciendo que algunas re- 
giones  estén  mayormente  expuestas  a  los  vien- 
tos provenientes del occidente y creando tam- 

bíen algunas  regiones más protegidas. 

Este  sistema  de  páramo  es  oligotrófico,  ya  que 
la oferta de nutrientes es baja, lo cual se debe a 
las bajas temperaturas, suelos ácidos y baja ta- 
sa  metabólica  del  sistema  (Quintero-Vallejo  et 
al., 2018). Los factores anteriores, hacen tam- 
bíen,  que  se  acumule  biomasa  sobre  el  suelo. 
Esta  biomasa  mantiene  los  suelos  del  páramo 
húmedos  durante  la  temporada  seca,  dándoles 
protección de  los  vientos y  la  radiación solar. 

 

Clasificación  de  coberturas 

Con  el  fin  de  definir  zonas  de  interés  para  el 
muestreo,   se   realizó   una   clasificación   de   co- 
berturas, utilizando el complemento (plugin) 
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de  Clasificacion  Semiautomática  (SCP)  (Con- 
gedo, 2021) del programa QGIS (QGIS Deve- 
lopment  Team,  2021).  La  clasificación  se  llevó 
a  cabo  con  base  en  las  imágenes  registradas 
del 01/09/2020 al 23/08/2020, pertenecientes 
al  segundo  nivel  de  la  colección  2  (C2L2)  de 
Landsat8, y obtenidas mediante el repositorio 
EarthExplorer. 

Para  la  definición de  regiones  de  interés se  uti- 
lizó conocimiento obtenido de forma preliminar 
durante actividades exploratorias llevadas a ca- 
bo del 12/02/2021 al 14/02/2021, estableciendo 
8 categor´ıas de cobertura con base en dicha in- 
formación. La clasificación se realizó por medio 
del  algoritmo  de  máxima  probabilidad  con  un 
umbral de  0.5,  usando  la  información cruda  de 
las bandas Landsat8 2, 3 y 4 correspondientes 
a longitudes de onda azul, verde y roja respec- 
tivamente. 

 
Muestreo 

Previo  al  muestreo,  se  realizó  un  levantamien- 
to  de  información  secundaŕıa  sobre  la  distribu- 
ción  y  diversidad  de  ĺıquenes  en  el  sistema  de 
páramo  Belmira-Santa  Inés,  para  esto  se  con- 
sulto el Global Biodiversity Information Faci- 
lity (GBIF), filtrando las ocurrencias solo para 
grupos  taxonómicos  de  hongos  liquenizados  y 
restringiendo el área a la delimitación obtenida 
del  IAvH.  Posteriormente  se  realizó  una  revi- 
sión de los individuos reportados en el herbario 
del Jard́ın Botánico de  Medelĺın. 

Los muestreos en campo fueron realizados en 
tres salidas de campo, la primera salida se llevó 
acabo del 25 al 27 de agosto del año 2021, la se- 
gunda del 20 al 22 de octubre del mismo año y 
la tercera del 19 al 21 de enero del 2022. El ac- 
ceso al páramo fue gracias al servicio de guianza 
de la agencia Caminos para Motivar, entrando 
por el sendero desde el municipio de Belmira. 
La  metodoloǵıa  estándar  de  muestreo  para  ca- 
da una de las tres salidas fue por transectos, los 

cuales  deb́ıan  realizarse  en  áreas  descubiertas, 
expuestas a los vientos provenientes del sur oc- 
cidente  y  con pendiente  en la  misma  dirección, 
esto con el fin de reducir el ruido al observar 
si  la  abundancia,  diversidad  y  distribución  de 
l´ıquenes estaba siendo afectada por la deposi- 
ción  de  N.  Una  vez  en  dichos  puntos,  se  des- 
plegaron l´ıneas rectas de 30 m, a lo largo  de 
las cuales se evaluaron 30 parcelas de 1m x 1m, 
basandose  en  las  metodoloǵıas  de  Matteucci  y 
Colma (1982). En estas parcelas se realizaba 
una  búsqueda  exhaustiva  de  todos  los  ĺıquenes 
en  la  totalidad  del  ́area.  Durante  cada  búsque- 
da,  se  realizó  una  morfotipificación  preliminar 
de cada liquen que se encontrara. Para la ma- 
yoŕıa  de  estos  morfotipos  se  colectó  una  sola 
muestra dentro de una bolsa de papel rotula- 
da y se tomó registro fotográfico del resto para 
evitar muestreo excesivo. 

Para llevar a cabo la medición de las abundan- 
cias de cada morfotipo, los l´ıquenes fueron re- 
gistrados por medio de la unidad adimensional 
“hits”, que representa el porcentaje aproxima- 
do de ocupación de ĺıquenes de un cuadrado de 
15cm x 15cm, esto se hizo teniendo en cuenta 
que en el caso de los l´ıquenes no es posible de- 
terminar  un  individuo  (Friedl  &  Büdel,  2008), 
por  lo  tanto  lo  más  adecuado  es  registrar  las 
abundancias  registrando  áreas  en  vez  de  indi- 
viduos. Para cada una de las parcelas se regis- 
traron los morfotipos presentes, #de transecto, 
#de cuadrante, coordenadas iniciales y finales 
del  transecto,  elevación  de  dichos  puntos,  #de 
hits registrados, y una sección de observaciones 
ecológicas  en  la  que  se  daban  detalles  espećıfi- 
cos del cuadrante en el que se dio el registro. 

Con  el  fin  de  identificar  el  nivel  de  exposición 
de cada uno de los transectos a las corrientes de 
viento,  se  calculó  un  promedio  del  aspecto  en- 
tre las coordenadas iniciales y finales de estos. 
Dicho  cálculo  se  realizó  por  medio  del  softwa- 
re QGIS (QGIS  Development  Team,  2021),  y 
en  base  al  modelo  de  elevación  digital  ALOS 
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World 3D - 30m (AW3D30), que ofrece una re- 
solución  aproximada  de  30  metros  cuadrados 
(Tadono et al., 2014). 

 
Identificacion 

En  primera   instancia   se   realizó  una   depura- 
ción  preliminar  de  las  muestras  y  se  traslada- 
ron al laboratorio para su identificación, la cuál 
se  llevó  a  cabo  con  base  a  claves  taxonómicas 
disponibles. De forma general se hizo una iden- 
tificación  a  familia,  y  en  los  casos  posibles  a 
género,  con  Moncada  y  Lücking  (2021)  y  Sip- 
man (2005). Los morfotipos que coincidieron 
con la familia Cladoniaceae fueron identifica- 
dos  con  Ahti  (2000);  los  géneros  Stereocaulon 
con Rincón-Espitia y Mateus (2013); Usnea con 
Truong et al. (2013); Ramalina con Kashiwada- 
ni y Kalb (1993); y Dibaeis con Sipman (1997). 
Para  los  géneros  que  no  poséıan  clave  se  esta- 
blecieron morfoespecies. Una vez se identifica- 
ron todos  los registros  con muestras, se llevó  a 
cabo  una  homologación  de  los  morfotipos  solo 
observados con su registro fotográfico. La infor- 
mación  taxonómica  (familia,  género  y  especie) 
de  cada  morfotipo  se  actualizó  conforme  a  la 

efectivas) y disimilaridad (chi-cuadrado, χ2). 
Cabe denotar que en  el caso de  la diversidad 
se  utilizó  la  conversión  del ı́ndice  de  Shannon- 
Wiener (Tuomisto, 2010). Los análisis anterior- 
mente mencionados fueron ejecutados por me- 
dio del paquete vegan del software R (Oksanen 
et al., 2016; RStudio Team, 2020). 

 
 

Análisis  multivariante   de   la  varianza 
(MANOVA) 

 

Con  el  fin  de  conocer  qué  variable  teńıa  ma- 
yor influencia sobre la diversidad de l´ıquenes, se 
realizó  un  análisis  multivariante  de  la  varianza 
(MANOVA), en el que se  compararon los da- 
tos  de  elevación,  aspecto  y  cobertura  de  cada 
uno  de  los  transectos  con  el  número  estimado 
de especies efectivas. El análisis se llevó a cabo 
haciendo uso de la función lm  y la función ano- 
va  del  paquete  R  stats  versión  4.1.2  (RStudio 
Team, 2020). 

 

 

Resultados 

base de datos Mycobank (20/04/2022) (Crous 
et al.,  2004) y  se agregó a la  matriz de  datos. 

 

Reconstrucción   estructural   de   la   co- 
munidad 

Para  los  diferentes  análisis  ecológicos,  la  ma- 
triz  original  se  colapsó  en  una  nueva  matriz 
que conten´ıa los totales de cobertura relativa 
por especie para cada uno de los transectos, di- 
chos  valores  fueron  convertidos  con  la  función 
arc-seno. Posteriormente se realizó una rarefac- 
ción de los datos por medio de la función rarefy 
del paquete vegan de R (Oksanen et al., 2016), 
para evaluar la cobertura del muestreo realiza- 
do y la completitud del inventario levantado. 
Posteriormente se obtuvieron valores de rique- 
za (# de especies), diversidad (# de especies 

Modelado   de   deposición   de   NH3     y 
NOx 

 

Tras obtener los resultados del modelado, se 
calcularon los valores medios anuales para ca- 
da  uno  de  ellos  los  sistemas  de  páramo  de  An- 
tioquia (Tabla 1), obteniendo entonces que pa- 
ra el 2016 se depositaron aproximadamente 6 
Kg*Ha/año  de  NH3   y  6.7  Kg*Ha/año  de  NOx 

en  el  sistema  de  páramo  Belmira-Santa  Inés, 
6.7 Kg*Ha/año de NH3   y 6.3 Kg*Ha/año para 
el  sistema  de  páramo  Citará,  3  Kg*Ha/año  de 
NH3   y  4  Kg*Ha/año  de  NOx   para  el  sistema 
de páramo Sonsón, 5.3 Kg*Ha/año de NH3   y 6 
Kg*Ha/año de NOx   para el sistema de páramo 
Bald́ıas,  y  finalmente,  5.5  Kg*Ha/año  de  NH3 

y  5.4  Kg*Ha/año  de  NOx   para  el  sistema  de 
páramo Paramillo. 
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Tabla       1:       Valores      estimados      de      deposición 
(Kg*Ha/año)   de   Nr   por   medio   del   modelo   LOTOS- 
EUROS para cada uno de los sistemas de paramo de 
Antioquia. 

 

Sistema  de  páramo Nr 

Belmira-Santa  Inés 12.7 

Citará 13 
Sosón 7 
Bald´ıas 11.3 
Paramillo 10.9 

 

 

Clasificación  de  coberturas 

Se definieron ocho tipos de coberturas con ba- 
se en las observaciones de campo y la clasifi- 
cación semi-automatica de  imágenes satelitales 
(Landsat8  C2L2;  Figura  3).  A  continuación  se 
presenta  una breve  descripción sobre la estruc- 
tura  paisaj́ıstica  de  cada  una  de  las  categoŕıas 
establecidas  para  la  clasificación: 

1 -  Cabaña: Terreno irregular, sin zonas mar- 
cadamente  más  elevadas.  Caracterizado  por  la 
presencia de amplios pastizales de C. effusa y 
frailejonales de E. occidentalis var. antioquen- 
sis, pocos sectores de roca expuesta y poca re- 
tención de  humedad por parte  del suelo. 

2 - Sistema lineal pastizal-turberas: Te- 
rreno irregular con múltiples valles y picos mar- 
cados.  Caracterizado  por  múltiples  sectores  de 
roca expuesta, separados por pastizales de C. 
effusa y frailejonales de E. occidentalis var. an- 
tioquensis,  suelo  con  alta  retención  del  suelo  e 
identificación de múltiples cuerpos de agua que 
se catalogaron como turberas. 

3 - Alto de la Gallina:  Uno  de  los  puntos 
más  altos  del  sistema,  entre  los  3200  y  3270 

m.s.n.m., caracterizado por altos y extensos 
pastizales de C. effusa, con zonas de roca ex- 
puesta presentadas de forma ocasional. Zona 
sin  protección  ante  los  vientos  debido  a  su  ele- 
vación,  presencia  de  frailejonales  y  suelo  con 
alta  retención  de  humedad.  Zona  cercana  a  la 
cíenaga “El Morro”. 

4 -  Ciénaga  “El  Morro”:  Sistema  cenagoso 
ubicado al sur del sistema de páramo, en campo 
se  pudo  observar  espejo  de  agua,  la  vegetación 
estaba predominada principalmente por pasti- 
zales  C.  effusa  y briófitas  (Sphagnum  sp.). 

5 -  Alto  del  Cristo:  Zona  más  elevada  del 
sistema  de  páramo,  ubicada  en  el  centro  lati- 
tudinal del mismo, se encuentra entre los 3270 
y  3300  m.s.n.m.  La  vegetación  es  similar  a  la 
encontrada  en  el  Alto  de  la  Gallina,  con  más 
zonas  de  roca  expuestas  y  mayor  exposición  a 
las corrientes de viento. 

6 -   Bosque   altoandino:   Zona  periférica  al 
sistema  de  páramo,  caracterizada  por  vegeta- 
ción de mayor tamaño y fuste, mayor humedad 
relativa  y  menor  exposición  a  las  corrientes  de 
viento. La transición entre esta cobertura y las 
diferentes categor´ıas de paramo era en su ma- 
yor´ıa brusca, haciendo claramente visibles los 
l´ımites entre una y la otra. 

7 - Sector norte del páramo: Como su nom- 
bre lo indica es la zona norte del sistema. Esta 
zona se clasificó con base a las imágenes sateli- 
tales ya que el acceso a la misma no fue posible. 

8 - Cobertura de potrero: Zona de cober- 
tura ocupada por actividades agropecuarias, 
principalmente de ganado vacuno para la pro- 
ducción  de  lácteos.  La  vegetación  de  esta  zona 
esta compuesta principalmente por sembrados 
de pasturas para el alimento del ganado. 

 

2 
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Figura  3: Clasificacion  de  coberturas  del  sistema  de  páramo  Belmira-Santa  Inés  en  base  a  imagenes  satelitales. 

Informacion obtenida de los repositorios SIG del Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt (IaVH), datos  
obtenidos  el  25/05/2021.  Las  imágenes  satelitales  utilizadas  son  las  registradas  del  01/09/2020  al  23/08/2020, 
pertenecientes  al  nivel  2  de  la  segunda  colección,  y  fueron  obtenidas  por  medio  del  repositorio  EarthExplorer 
(earthexplorer.usgs.gov).  La  clasificación  coberturas  se  realizó  con  el  complemento  de  clasificación  semiautomatica 
(SCP) del software QGIS (Congedo, 2021; QGIS Development Team, 2021). 

 

Muestreo  e  identificación 

En total se cubrieron alrededor de 3 km (en 
sentido sur-norte), en los cuales se proyecta- 
ron 10 transectos, haciendo revisión de 300 m2. 
Se  logró  levantar  información  para  5  de  las  8 
clases de cobertura establecidas 3. Finalmen- 
te se registraron en total 10 m2 de cobertura 

de ĺıquenes (3.33 % del  total de área revisada), 
compuestos por 377 observaciones de las cuales 
se identificaron 26 especies, pertenecientes a 7 
géneros, repartidos en 6 familias. Siete de estas 
identificaciones se establecieron en morfoespe- 
cies y 5 de estas se lograron identificar hasta 
género (Tabla 2). 
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Figura    4:    Diversidad   de   ĺıquenes   terŕıcolas   del   páramo    de   Belmira-Santa    Inés:   a.   Cladonia   furfura- 

cea(Cladoniaceae) b. Cladonia piedadensis (Cladoniaceae) c. Cladonia aff. solida d. Usnea amabilis (Parme- 
liaceae) e. Agonimia sp. (Verrucariaceae) f. Ramalina camptospora (Ramalinaceae) g. Dibaeis globulifera (Icma- 
dophilaceae) h. Bactrospora sp. (Incertae sedis) i. Stereocaulon tomentosum (Stereocaulaceae). 

 

De la totalidad de especies de los l´ıquenes iden- 
tificados 16 (62 %) pertenecen a la familia Cla- 
doniaceae:  15  al  género  Cladonia  (57.69 %)  y 
1  al  género  Cladia  (3 %).  Adicionalmente,  pa- 
ra la familia Stereocaleaceae se encontraron 3 
especies del género Stereocaulon(11.54 %) y por 

parte de las familias Ramalinaceae (Ramalina), 
Parmeliaceae (Usnea), Icmadophilaceae (Di- 
baeis ),  Verrucariaceae  (Agonimia)  y  del  géne- 
ro  Bactrospora   se  identificó  un  solo  ejemplar 
(3 %). 
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Tabla  2: Listado  de  las  especies  de  Hongos  liquenizados  terŕıcolas  encontradas  en el  páramo  de 
Belmira-Santa  Inés,  Antioquia, Colombia. 

ID’s Familia Género Especie 

DR05 Cladoniaceae Cladia Cladia aggregata 

DR06,DR22,DR31 Cladoniaceae Cladonia Cladonia confusa 
DR07,DR13 Cladoniaceae Cladonia Cladonia furfuracea 
DR09,DR33 Cladoniaceae Cladonia Cladonia cf. cartilaginea 
DR45 Cladoniaceae Cladonia Cladonia cf. polystomata 
DR52 Cladoniaceae Cladonia Cladonia rangiferina 
DR55 Cladoniaceae Cladonia Cladonia piedadensis 
DR14,DR5 Cladoniaceae Cladonia Cladonia chondrotypa 
DR21 Cladoniaceae Cladonia Cladonia isabellina 
DR23 Cladoniaceae Cladonia Cladonia acuminata 
DR48,DR50 Cladoniaceae Cladonia Cladonia cf acuminata 
DR24 Cladoniaceae Cladonia Cladonia cf. subcariosa 
DR25 Cladoniaceae Cladonia Cladonia cinerella 
DR27,DR28,DR29 Cladoniaceae Cladonia Cladonia aff. solida 
DR36 Cladoniaceae Cladonia Cladonia sp. 
DR42,DR44 Cladoniaceae Cladonia Cladonia sp2. 
DR11,DR46 Ramalinaceae Ramalina Ramalina camptospora 
DR43 Stereocaulaceae Stereocaulon Stereocaulon strictum 
DR54 Stereocaulaceae Stereocaulon Stereocaulon tomentosum 
DR49 Stereocaulaceae Stereocaulon Stereocaulon sp. 
DR56 Parmeliaceae Usnea Usnea amabilis 
DR40 Icmadophilaceae Dibaeis Dibaeis globulifera 
DR10,D12 Verrucariaceae Agonimia Agonimia sp. 
DR01,DR02,DR03,DR15,DR17 Incertae sedis Bactrospora Bactrospora sp. 
DR15 - - Crustaceo sp1 
DR17 - - Crustaceo sp2 

 

Reconstrucción   estructural   de   la   co- 
munidad 

 
Con base a la unidad adimensional hits, se con- 
virtieron todas las observaciones a valores de 
area en m2, posteriormente se sumaron los va- 
lores totales de cobertura por transecto para 
cada una de las 26 especies encontradas (Fi- 
gura  5).  Se  obtuvo  una  curva  de  rarefacción 
(Figura  6),  la  cual  dio  a  conocer  el  número  de 
especies estimadas y compararlo con el número 
de especies registradas. Posteriormente se es- 

timó el número de especies efectivas (Figura 7) 
y  se  realizó  un  análisis  de  disimilitud  (Figura 
8). 

Las especies más  ampliamente distribuidas  son 
Bactrospora sp., C. aggregata y C. cf. cartilagi- 
nela,  los  cuales  están  presentes  en  al  menos  el 
80 % de los transectos. La mayor cobertura re- 
portada para un solo transecto fue de 1.33 m2, 
perteneciente a R. camptospora en el transecto 
8. La especie con mayor cobertura en el total 
de  área  evaluada  es  C.  aggregata,  para  la  cual 
se reportó un total  de  2.25 m2. 
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Figura   5:   Cobertura  registrada  en  m2  para  cada  una  de  las  especies  en  los  10  transectos  realizados:  Áreas 

calculadas  a  partir  del  número  de  hits  y  sumadas  para  tener  el  total  de  cobertura  por  transecto  para  cada  una  de 
las  especies.  Se  establece  código  de  color  para  cada  transecto,  y  se  respeta  en  las  demás  figuras. 

 

Se   registró   en   su   totalidad   la   diversidad  de 
ĺıquenes  del  área  muestreada  (Figura  6).  Los 
valores  de  riqueza  estimada,  número  de  espe- 
cies efectivas y entrop´ıa de Shannon-Wiener 
(Tabla 3), reflejan que el transecto 4 es el que 
cuenta  con  mayor  diversidad  y  mayor  número 
de especies efectivas (13.77 y 12.93 respectiva- 
mente), seguido por el transecto 10 (8.9 y 7.1 
respectivamente). 

Las distancias χ2 muestran que el transecto 4 
no  se  agrupa  con  los  demás,  caso  similar  al 
transecto 5 y el 6 (Figura 8). Esto significa que 
las especies encontradas en estos transectos no 
son muy comunes, lo cual los diferencia de los 
demás. 

 

Tabla 3: Valores estimados de riqueza (Se), especies 

efectivas (S) y entrop´ıa de Shannon-Wiener (α) para 
cada transecto. 

 

Transec to Se S α 

T1 5 4.4 1.48 

T2 6 5.1 1.63 
T3 5 4.6 1.53 
T4 13.8 12.9 2.56 
T5 6.9 6.1 1.81 
T6 6 5.8 1.77 
T7 6 5.5 1.70 
T8 5 4.92 1.59 
T9 6 5.1 1.63 
T10 8.9 7.1 1.96 
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Figura   6:   Curvas  de  rarefacción:  Obtenidas  por  medio  del  paquete   vegan  de  R,  la  linea  vertical  simboliza  el 

tamaño  mı́nimo  de  muestra  0.91  m2  convertidos  con  arc-seno.  Las  ĺıneas  horizontales  representan  los  valores 
estimados de riqueza (Se)(Tabla 2). 
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Figura 7: Ubicacion de las coordenadas iniciales y finales de cada uno de los transectos en los cuales se desarrollo 

el muestreo de las comunidades de ĺıquenes, el tamaño de los śımbolos representa los valores estimados de especies 
efectivas  (Tabla  2):  Información  obtenida  de  los  repositorios  SIG  del  Departamento  Administrativo  Nacional  de 
Estad́ısticas  (DANE)  y  el  del  Instituto  de  Investigación  Alexander  von  Humboldt  (IaVH),  datos  obtenidos  el 
25/05/2021. La imagen base es la disponible en OpenStreetMap al 23/04/2022. 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 8: Analisis de coordenadas principales basadas en distancias χ2 para los 10 transectos realizados, se 

muestran puntos agregados en caso de mayor similitud y puntos distantes para el caso contrario, los ejes principales 
corresponden  a  un  proceso  de  ordenacion  de  los  datos,  en  el  cual  se  le  da  una  coordenada  única  a  cada  uno  de 
ellos en base a la matriz de distancias. 



17  

 

 

Análisis  multivariante   de   la  varianza 
(MANOVA) 

Ninguno  de  los  valores  mostró  incidencias  es- 
tad́ısticamente significativas sobre el número de 
especies efectivas estimado para cada transecto 
(p ≤ 0.05). 

 

Discusión 

Según  lo  obtenido  en  el  modelo  el  80 %  de  los 
sistemas  de  páramo  de  Antioquia  recibe  más 
de  4  Kg*Ha/año  de  N  lo  cual  excede  la  carga 
cŕıtica de nitrógeno por hectárea por año apro- 
ximada para sistemas similares a este (ya que 
no  se  cuenta  con  una  estimación  de  este  va- 
lor  para  los  páramos  de  Colombia),  que  es  de 
1-3  kg*h/año  de  Nr  (Pardo  et  al.,  2011).  Sin 
embargo, es fundamental tener en cuenta que 
el valor obtenido subestima la realidad, ya que 
las emisiones tenidas en cuenta no consideran 
otras fuentes de emisiones antropicas, como lo 
son otras grandes áreas urbanas (p.e. el Valle de 
San  Nicolás,  que  en  la  actualidad  presenta  un 
rápido  crecimiento  urbańıstico  (Ortiz-Jiménez, 
2022)). A esto se suma que las emisiones consi- 
deradas para el AMVA están desactualizadas y 
que  en  la  actualidad  los  valores  de  emisión  de 
esta zona sean mayores. 

Esta entrada adicional de Nr altera el ciclo bio- 
geoqúımico  del  sistema.  Uno  de  los potenciales 
efectos  de  esta  alteración  es  la  modificación  de 
la estructura del paisaje, ya que acelerar´ıa las 
tasas metabólicas de las comunidades vegetales 
(Urbina & Benavides, 2015). Adicionalmente, 
de  ser  a  largo  plazo,  esta  entrada  llegará  a  las 
fuentes h´ıdricas y posteriormente los r´ıos Gran- 
de y Chico, responsables de la seguridad h´ıdrica 
de  gran  parte  de  Antioquia.  Además  esta  en- 
trada  causaŕıa  potencialmente  la  eutrofización 
de  múltiples  cuerpos  de  agua  y  la  perdida  de 
diversidad  endémica  (Bobbink  &  Hicks,  2014; 
Holden et al., 2007; Pescott et al., 2015). 

La clasificación de coberturas de imágenes sate- 
litales  del  2020  reveló  que  el  area  con  cobertu- 
ra  de  páramo  era  menor  a  la  delimitada  por  el 
IAvH en el año 2013. Este cambio en el área de 
cobertura sugiere que el sistema esta fragmen- 
tado,  ya  que  se  encuentran  múltiples  áreas  de 
potrero y cobertura de bosque altoandino sepa- 
rando parches extensos de cobertura de para- 
mo, lo cual se puede explicarse en parte por la 
historia  de  actividades  antrópicas  previas  que 
se  llegaron  a  realizar  sobre  cobertura  de  pára- 
mo (Quintero-Vallejo et al., 2018; Urbina & Be- 
navides, 2015), y nuevamente por la posible en- 
trada de Nr que altera la estructura del paisaje 
(Chacón-Moreno et al., 2021). 

Es importante recalcar tambíen que las diferen- 
cias  entre  lo  obtenido  con la  clasificación semi- 
automática  de  coberturas  y  la  delimitación  del 
IAvH, pueden ser resultado del proceso de cam- 
bio de algunas variables ecológicas a lo largo del 
tiempo (p.e. temperatura, disponibilidad de N, 
etc.) (Bobbink & Hicks, 2014; Erisman et al., 
2013; Holden et al., 2007; C. J. Stevens et al., 
2018). 

Los cambios en los procesos que ha llevado el 
páramo,  tambíen  afectan  directamente  a  la  co- 
munidad de l´ıquenes terr´ıcolas evaluadas, las 
cuáles en muchos de los transectos (5, 7, 9 y 10) 
fueron encontradas por debajo del follaje de C. 
effusa. En varios de estos casos los l´ıquenes que 
se encontraron eran individuos de C.aggregata 
en  estado  de  descomposición  con  coloraciones 
amarillas, marrones, y en ocasiónes negras (Gu- 
tiérrez-Larruga   et   al.,   2019).   Esta   dominan- 
cia de C. effusa por sobre las comunidades de 
l´ıquenes, y los individuos de C.aggregata encon- 
trados en diferentes estados de descomposición, 
refleja competencia entre plantas vasculares y 
l´ıquenes. Donde las plantas vasculares crecen 
por  encima  de  los  ĺıquenes,  sofocándolos  y  dis- 
minuyendo su acceso a la luz (C. J. Stevens et 
al., 2012). Además de esto, en algunos casos, los 
ĺıquenes que están bajo un exceso de nitrógeno 
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aumentan su crecimiento en cortos periodos de 
tiempo (Johansson et al., 2012), derivando en 
un  mayor  número  de  observaciones  de  ĺıquenes 
al final de su ciclo de vida. 

El  género  Cladia  pertenece  al  igual  que  Cla- 
donia a la familia Cladoniaceae, la familia con 
mayor presencia y abundancia en los transectos 
evaluados, con una cobertura total de 6.1 m2 de 
la totalidad de 10 m2 de cobertura de l´ıquenes 
observadas. Es de resaltar que para estos dos 
géneros  se  ha  registrado  como  fotobionte  más 
común las algas verdes del genero Asterochloris 
(Pino-Bodas & Stenroos, 2020). Adicionalmen- 
te, Kosecka et al. (2021) encontró en ejemplares 
de Bolivia, haciendo uso de metodoloǵıas mole- 
culares, que los fotobiontes de estos dos géneros 
se agruparon en dentro de un mismo clado(P2), 
lo que potencialmente implica una relación con 
sus metabolismos. 

Posterior a contrastar los registros de las es- 
pecies colectadas con las bases de datos GBIF 
(Taxonomy, 2021), el Catalogo de plantas y 
l´ıquenes de Colombia (Raz & Agudelo-Zamora, 
2020) y Useful Fungi of Colombia (ColFungi, 
2022), se evidenciaron dos nuevos registros pa- 
ra Colombia (Cladonia chondrotypa y Cladonia 
cinerella) y dos para Antioquia (Cladonia fur- 
furacea y Stereocaulon tomentosum, Figuras 4 
a-i). 

El género Cladonia  posee una distribución glo- 
bal  (Ahti,  2000),  en  el  caso  espećıfico  de  C. 
chondrotypa hay 94 ocurrencias en el GBIF 
(Occdownload gbif.org, 2022a), con la mayor´ıa 
de registros ubicados en Chile (36) y otros 
tantos en pa´ıses latinoamericanos (Costa Ri- 
ca, Brásil, Ecuador, Panamá). Evidenciando la 
amplia  distribución  de  la  especie  en  América 
latina, lo que sugiere su ocurrencia en Colom- 
bia. 

Por otro lado, todas las 24 ocurrencias de C. ci- 
nerella en el GBIF están registradas (Occdown- 
load  gbif.org,  2022b)  en  páıses  centroamérica- 

nos, la mayor´ıa de estos en Cuba (15), y el res- 
to en Puerto Rico (6), Bahamas (1), y en el 
estado de Florida de Estados Unidos (2). Esta 
distribución tropical hace que tambíen sea pro- 
bable su presencia en Colombia, aunque es de 
contrastar que todos los registros previamente 
existentes se ubican en climas cálidos. De igual 
forma, para C. furfuracea tan solo hay 21 ocu- 
rrencias (Occdownload gbif.org, 2022c) distri- 
buidas  en  la  parte  norte  de  Suramérica,  desde 
Ecuador (1) hasta Guyana (15), pasando por 
Colombia (2) y Venezuela (4). El registro de 
Ecuador está reportado a 2200 m.s.n.m., por lo 
que nuestro registro es el segundo para C. fur- 
furacea sobre la cordillera de los Andes a una 
altura mayor a los 2000 m.s.n.m., dicho registro 
sugiere  que  su  distribución  puede  llegar  a  ex- 
tenderse a zonas mas elevadas de lo habitual, 
ya que los reportes existentes pertenecen a eco- 
sistemas costeros en Brasil y arenas amazónicas 
(Ahti, 2000). 

El  género  Stereocaulon  presenta  una  distribu- 
ción global (Occdownload gbif.org, 2022d), con 
mayor cantidad de reportes a lo largo de todo 
el continente americano. Para el nuevo regis- 
tro de S.tomentosum en Antioquia , la distri- 
bución  disponible  en  el  GBIF  muestra  que  los 
registros  al  norte  de  suramérica  se  encuentran 
sobre la cordillera  de los Andes. En Colombia 
se ha reportado esta especie sobre ecosistemas 
de  páramo,  como  el  sistema  de  páramo  Chin- 
gaza a 2990 m.s.n.m. Es por esto que el nuevo 
registro está dentro de lo esperado para los sis- 
temas  de  páramo  antioqueño. 

Los valores estimados de diversidad muestran 
algún  tipo  de  gradiente  ecológico,  aumentado 
hacia el nororiente, dado que aparentemente la 
elevación  y  la  exposicion  tienen  incidencia  so- 
bre  este.  Sin  embargo  según  el  MANOVA  nin- 
guna  de  las  variables  ecológicas  tomadas  tiene 
efectos estad´ısticamente significativos sobre el 
número  estimado  de  especies  efectivas.  Es  im- 
portante tener en cuenta que los datos de de- 
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posicion de Nr no se tomaron en cuenta en el 
MANOVA  debido  a  falta  de  resolución  en  los 
mismos  y  que  un  muestreo  más  amplio  daŕıa 
resultados de mayor confianza. 

 
 

Conclusiones 
 
La deposición de Nr sobre el páramo excede los 
valores  de  carga  cŕıtica  de  nitrógeno  para  este 
tipo de ecosistemas (Pardo et al., 2011; Yarce- 
Botero et al., 2021), lo cual puede significar un 
grave peligro para la seguridad h´ıdrica del de- 
partamento de Antioquia. 

A  pesar  de  que  la  rarefacción  demostró  que  el 
muestreo fue suficiente, este solo corresponde 
a  la  zona  sur  del  páramo  y  por  tanto  se  en- 
cuentra submuestreado con respecto a la diver- 
sidad de ĺıquenes terŕıcolas y a la deposición de 
nitrógeno en la  totalidad  de  su extensión. 

No  se  encontró  que  la  cobertura,  elevación  y 
aspecto de los transectos tengan un efecto es- 
tad´ısticamente significativo sobre la diversidad 
de l´ıquenes en el sector evaluado del sistema de 
páramo,  por  lo  tanto  no  es  posible  determinar 
que variable esta teniendo mayor efecto sobre 
la diversidad. Sin embargo, se encontraron ob- 
servaciones  que  sugieren  una  alteración  en  la 
competencia de los l´ıquenes con la comunidad 
de plantas vasculares. 

Tras el muestreo, se registraron cuatro exten- 
siones de rango de ocurrencia, puntualmente, 
dos registros nuevos para Colombia (C. chon- 
drotypa y C. cinerella) y dos registros nuevos 
para Antioquia (C. furfuracea y S. tomento- 
sum). En los casos de C. furfuracea y C. ci- 
nerella estos registros son zonalmente at´ıpicos 
con respecto a las ocurrencias normales de las 
dos especies, que habitualmente se encuentran 
en ecosistemas arenosos con baja disponibili- 
dad de nutrientes. 
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B. & Posner, J. (2014). Avances en in- 
vestigación  para  la  conservación  de  los 
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Friedl,   T.   &   Büdel,   B.   (2008).   Photobionts. 
En T. H. Nash (Ed.), Lichen  Biology 
(pp. 9-27). Cambirdge University Press. 

Ge, Y., Heal, M. R., Stevenson, D. S., Wind, 
P. & Vieno, M. (2021). Evaluation of 
global EMEP MSC-W (rv4.34) WRF 
(v3.9.1.1) model surface concentrations 
and wet deposition of reactive N and S 



21  

 

 

with measurements. Geoscientific Mo- 
del Development, 14 (11), 7021-7046. 
https://doi.org/10.5194/gmd-14-7021- 
2021 

Guenther, A. B., Jiang, X., Heald, C. L., Sakul- 
yanontvittaya, T., Duhl, T., Emmons, 
L. K. & Wang, X. (2012). The model of 
emissions of gases and aerosols from na- 
ture version 2.1 (MEGAN2.1): An ex- 
tended and updated framework for mo- 
deling biogenic emissions. Geoscientific 
Model Development, 5 (6), 1471-1492. 
https://doi.org/10.5194/gmd-5-1471- 
2012 

Gutiérrez-Larruga,  B.,  Estébanez-Pérez,  B.  & 
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J. E. (2013). Páramo is the world’s fas- 
test evolving and coolest biodiversity 
hotspot. Frontiers in Genetics, 4, 192. 



22  

 

 

https://doi. org/10 . 3389 /fgene. 2013 . 
00192 

Manders, A. M. M., Builtjes, P. J. H., Curier, 
L., Denier van der Gon, H., Hendriks, 
C., Jonkers, S., Kuenen, J., Timmer- 
mans, R., Wichink Kruit, R. A., van 
Pul, A., Sauter, F., van der Swaluw, E., 
Douros, J., Eskes, H., van Meijgaard, 
E., van Ulft, B., Mues, A., Banzhaf, 
S. & Schaap, M. (2017). Curriculum 
vitae of the LOTOS–EUROS (v2.0) 
chemistry transport model. Geoscienti- 
fic Model Development, 10, 4145-4173. 
https://doi.org/10.5194/gmd-2017-88 

Matteucci, S. & Colma, A. (1982). Metodoloǵıa 
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