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1. Resumen

Este estudio document6 la diversidad del género Graphis en tres zonas del Bosque Seco
Tropical (BST) del municipio de Girardot, Cundinamarca, combinando métodos de muestreo
tradicionales (Sipman, 1996) con modelamiento de distribucidn de especies bajo escenarios
climaticos futuros de alta contaminacién. Dada la alta amenaza que enfrentan los BST por
deforestacion y fragmentacion, la informacion detallada sobre su biodiversidad es crucial
para su conservacion. Los resultados revelaron tres nuevas especies para la ciencia: Graphis
epigraphis, Graphis maryae y Graphis girardotensis. La metodologia incluy6 el
establecimiento de zonas de muestreo, la colecta, determinacion y herborizacion de las
muestras en el Herbario UDBC-Seccion No Vasculares. De las especies reportadas para el
género, se observo una mayor diversidad entre las Cordilleras Oriental y Occidental,
contrastando con la menor diversidad en la region de la Orinoquia (Llanos colombianos), lo
cual se atribuye a la escasez de reportes en esta Gltima regién. Los indices de Biodiversidad
Alfa sugirieron una alta diversidad en zonas de baja altitud, con dominancia de pocas especies
(indice de Simpson), mientras que los indices de Biodiversidad Beta revelaron una
diferenciacion considerable entre las comunidades de Graphis en las zonas de muestreo. El
modelamiento de la distribucion potencial, realizado con el software Wallace, datos de
ocurrencia y variables climaticas de WorldClim bajo el algoritmo Maxent y el escenario
climatico SSP 586 (2021-2040) del modelo ACCESS-CM2 (altas emisiones), mostrd un
aumento de la presencia para Graphis anfractuosa hacia zonas més altas de las cordilleras
debido al aumento de temperatura y sequias. G. caesiella y G. furcata mostraron tendencias
a expandirse hacia los Llanos y el Valle Medio del Magdalena, respectivamente. La falta de
datos impidi6 el modelado para otras especies. EI aumento de presencia en zonas elevadas
plantea interrogantes sobre los efectos del cambio climético en las comunidades liquénicas y
la posible pérdida por recambio de especies menos tolerantes a estas variables ambientales.
Esta investigacion georreferencia por primera vez las especies de Graphis en Girardot y
elabor6 una guia de campo (inédita) con informacidén morfologica, quimica y de las esporas
para facilitar la identificacién y registro de especies. Se concluye la necesidad de ampliar los
estudios sobre la diversidad del BST antes de que el cambio climatico reorganice
significativamente estas zonas, resaltado por el descubrimiento de tres nuevas especies que
evidencian la alta diversidad aun desconocida.

1.1 Palabras clave: bioindicacién, conservacion, diversidad liquénica

2. Introduccion

A nivel mundial, el bosque seco tropical (BST) representa el 12% de los biomas, cifras
cercanas a la mitad de los mismos. Muchos de estos biomas alcanzan tasas de perturbacion
del 66% (Olson et al., 2001) y con ello la estabilidad de cerca de 519.597 km?2 que se estiman
para este bioma en el planeta (Sanchez et al., 2013). Para Colombia, se tiene presencia del
BST en seis regiones principales: Caribe (394.000 ha), Norandina (185.000 ha), Llanos
(78.000 ha), Valle del rio Magdalena (27.000 ha), Valle del Cauca (11.800) y Valle del Patia
(13.000 ha) (Pizano et al., 2015). Donde, en el municipio de Girardot, se encuentran
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representadas 23.765 ha de BST, de las que se estiman para areas urbanas 12.986 ha y las
otras 10.779 ha pertenecen a zonas rurales (Castafieda. 2020). Del bajo nimero de hectareas
que componen hoy el BST en Colombia deriva la importancia que tiene la exploracion y
reconocimiento de estos biomas Unicos, que, para casos como el de Girardot, donde la
urbanizacion y las actividades humanas se suman a las presiones que tienen los remanentes
del bosque seco, lo que empuja a su desaparicion.

Entonces, la pérdida acelerada que tiene este bioma subraya la importancia de conocer y
comprender la diversidad que en ellos habita. De esta manera, se puede partir para generar
estrategias de conservacion y manejo de estas zonas. En ello, los liquenes son fundamentales
por su sensibilidad a las variaciones climaticas, que permite evaluar y monitorear en el tiempo
el BST. Las variaciones microambientales del habitat pueden determinar la distribucién de
estos organismos, pero su destruccion y fragmentacion acentua dicha condicion. Lo que lleva
a reflexionar sobre lo crucial de la documentacion de estos, al entender la diversidad del BST
y sus relaciones ecoldgicas en la interpretacion de los ensamblajes de estos taxa (Garcia.
2019).

Este contexto no resulta menos alarmante en razén a la falta de claridad que se tiene de la
composicion liguénica del municipio, en especial de sus zonas veredales. Sus datos son
deficientes en aspectos bioldgicos, ecoldgicos y sociales, lo que limita la capacidad para
disefiar y desarrollar estrategias efectivas para su preservacion. Segun Pizarro et al. (2014),
tasas de perturbacién del 50% en la cubertura del BST, con proyecciones hacia su
desertificacion, refleja la vulnerabilidad de este ecosistema. Ello llama a la urgencia de la
creacion de politicas efectivas que incluyan inventarios de biodiversidad y participacion con
las comunidades que alli habitan. De no desarrollar acciones efectivas, no solo su gestion
ambiental esta comprometida, sino que, a su vez, perpetla probleméticas como la expansion
de monocultivos, degradacion de sus suelos y la construccion descontrolada.

Estas limitaciones han sido sorteadas por los esfuerzos significativos que se han hecho en la
documentacién del BST. Por ejemplo, el Instituto Humboldt, con su Grupo de Exploraciones
y Monitoreo Ambiental (GEMA), ha liderado algunas iniciativas para generar inventarios en
las regiones del Caribe y Alto Magdalena (Pizarro et al., 2014). Algunos investigadores como
Licking et al. (2019), Medina et al. (2021), Castafieda (2020) y Lopez et al. (2019) han
contribuido al conocimiento de la liquenobiota de estos lugares, lo que, a su vez, suele llevar
a la descripcion de nuevas especies.

Esta investigacion tiene por objetivo documentar los liquenes corticolas del género Graphis
en tres sectores del bosque seco tropical del municipio de Girardot. Basado en las
recomendaciones de Sipman (1996) busca aportar un primer inventario para el conocimiento
de la liquenobiota de la region. Se contrastara la similitud y diferencia entre las comunidades
de Graphis del area de estudio con otras zonas de BST en Colombia.

En este contexto, este trabajo se plantea las siguientes preguntas de investigacion:
1. ¢Cuales son las especies de liquenes corticolas que habitan en el area de estudio?

2. ¢Cual es el grado de similitud de las comunidades de liquenes del area de estudio con
las presentes en los bosques secos tropicales del norte de Colombia?



13

3. ¢Presentan las especies existentes en el area de estudio algun tipo de amenaza segun
los criterios de la IUCN?

Al responder estas preguntas, se espera contribuir al conocimiento de la liquenobiota del BST
en Girardot, generando insumos para futuras investigaciones y estrategias de conservacion
que mitiguen las amenazas asociadas a este ecosistema unico y fragil.

3. Marco tedrico

3.1 Liquenes:

Los liquenes son organismos compuestos por holobiontes donde una de las partes implicadas
denominada micobionte; es la mas abundante dentro del talo liquénico seguido del fotobionte
(Roncallo et al. 2017) y finalmente, de los microecosistemas asociados a estos organismos.
La estructura del talo liquénico es producto de las relaciones habituales de sus holobiontes
que de manera conjunta da particularidades morfofisiol6gicas muy Utiles de acuerdo con las
condiciones macro y microambientales donde se desarrollan los organismos (Leiva et al.
2016; Hodkinson et al. 2009) La conceptualizacion de simbiosis en liquenes es tema de gran
debate debido a las relaciones que se dan al interior de los talos. Usualmente se habla de
simbiosis mutualista (relacién entre individuos donde temporal o permanentemente, ambos
reciben beneficios indispensables para su existencia), aunque algunos autores proponen una
simbiosis parasitaria por parte del hongo, o unos holobiontes en interaccion mas un complejo
microecosistema asociado a los mismos (Cubas et al., 2010; Hilje. 1984; Le Pogam-Alluard.
2016; Grube et al., 2015; Hawksworth et al., 2020).

Estos organismos se encuentran bien distribuidos por todo el globo y constituyen parte
importante de las estadisticas de biodiversidad (Soto et al. 2021; Olson et al. 2001). Y aunque
su diversidad y distribucién geogréfica son enormes, aln existen un desconocimiento
generalizado, bien sea en ciertos grupos o en ciertos biomas, como lo es el caso de los bosques
secos tropicales interandinos de Colombia (IAVH & GEMA. 1998, Ldpez et al. 2019).

3.2 Graphis (Ascomycota: Ostropales: Graphidaceae) Adans. 1763:

La Familia Graphidaceae se reconoce como la segunda mas grande del grupo de los hongos
liguenizados, destacando su diversidad, donde para los trépicos puede existir mas de 1600
especies, esta caracteristica de la Familia se puede evidenciar en la cantidad de nuevos
reportes que se hacen para la ciencia en este grupo (Soto et al. 2017). Dentro de los
Graphidaceaes existen especies que son indicadoras de la contaminacion y continuidad
ecologica, lo que resulta interesante para procesos evaluativos de los estados de conservacion
de los bosques en los tropicos (Soto-Medina et al., 2017, Rivas-Plata et al., 2008).

Las especies de esta familia se caracterizan por presentar talos costrosos, continuos y que
pueden ir desde lo inmerso hasta lo superficial. Su fotobionte es Trentepholia, sus apotecios
se caracterizan por ser en su mayoria lirellados (alargados) luego, en otras ocasiones ser
ramificados o estrellados, algunos otros géneros pueden presentarlos inmersos debajo de una
estructura tallina parecida a un clipeo. Sus margenes tallinos pueden estar presentes o
ausentes. Excipulo de color palido llegando, incluso, a poder ser negros, prominente y bien
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desarrollado, a veces longitudinalmente surcado, estriado o lacerado. Presentan Himenios I-
. Hipotecio delgado, palido. Hamatecio de parafisis no ramificadas, perifisioides a veces
presentes. Ascos a 8-esporados, K/I-, claviformes a subcilindricos, no fisitunicados,
dehiscencia por una hendidura apical. Ascosporas transversalmente septadas o muriformes,
a veces violetas I+ cuando maduran, limenes redondeados a lenticulares, en su mayoria
incoloros, pero a veces marrones cuando estdn sobremaduros. Conidiomas picnidios.
Conidios en forma de baston, incoloros. Sus grupos son polifiléticos hasta lo que se ha
reportado en la actualidad (Aptroot et al. 2023)

En la liquenobiota de los bosques tropicales es muy comun encontrar esta familia,
considerando que su presencia va desde bosques lluviosos (donde se presentan mas diversos)
y bosques lluviosos de montafia hasta vegetacion alpina, bosque seco y vegetacion de sabana.
No suelen extenderse hacia las regiones templadas lo que no quiere decir que no puedan estar,
como el caso del complejo Graphis scripta. Son especies que suelen vivir en la corteza de
los arboles y tienen preferencia por lugares sombreados a expuestos (Llcking et al. 2011).
Son casi 400 especies las que componen el género Graphis, de esta manera se establece como
el género con mayor representacion en el neotrdpico. Su numero de especies crece
constantemente (Motta & Amortegui. 2018). Sus especies se registran para elevaciones
medias donde se puede presentar ligeras estaciones secas, como selvas himedas a bajas
alturas, presente en micrositios que son semiexpuestos-expuestos. Son frecuentes en zonas
de perturbacion ecoldgica (Aptroot et al. 2023).

3.3 Bosque seco tropical:

El bosque seco tropical (BST) se caracteriza por presentar temperaturas anuales mayores a
17 °C con una evapotranspiracion que supera la precipitacién que, por lo general, se
encuentra entre 250 y 2000 mm por afio y periodos marcados de sequias y lluvias que
preceden a condiciones ecoldgicas definitorias para las especies que alli conviven (Pizarro et
al. 2014). Su vegetacién particular se compone por arboles de hojas caducas (Sanchez et al.
2005). De las zonas de cobertura de bosque a nivel mundial, se considera que se mantiene
alrededor de un poco mas de un millén de kilometros cuadrados de bosque seco tropical a
nivel mundial, encontrandose distribuida mas de la mitad en Sur América en paises como
Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia y Brasil; siendo estos dos Gltimos los que
poseen mayores extensiones continuas de este ecosistema (Pizarro et al, 2014). Dentro de las
caracteristicas que podemos encontrar para definir este ecosistema en particular es la
consistencia en la formacion vegetal de cobertura boscosa continua y su distribucion
altitudinal que se extiende desde los 0 — 1000 metros sobre el nivel del mar (Minambiente.
2021), areas que en su mayor componente son planas, de pH moderado, suelos de una
fertilidad promedio que presentan poca tendencia a la perdida de nutrientes por lixiviacién o
procesos pedogénicos. Aunque en la actualidad hacen parte de los ecosistemas mas
amenazados, historicamente sus condiciones han sido la base para mantener grandes
poblaciones de humanos (Pizarro et al, 2014).

En Colombia podemos encontrar distribuidos estos biomas entre la region Caribe, la
Orinoquia, los Valle Interandinos de los rios Magdalena y Cauca, y en algunos enclaves
andinos y alto andinos. Segun Minambiente (2021) las zonas de bosque seco en el pais



15

representado por areas protegidas se encuentran distribuido de la siguiente manera: el 6.2%
del BST se encuentran representado en algun area protegida, siendo el aporte de las areas
protegidas del orden Nacional de 3.4% y 2.7% de tipo regional y de la sociedad civil,
respectivamente. Es evidente la necesidad que expresa la literatura disponible de dar nuevos
enfoques investigativos interdisciplinares a estos ecosistemas, trabajando fuertemente en el
reconocimiento de las interrelaciones de los diversos factores ambientales con los
organismos alli presentes, entre otros objetivos como los propuestos por Sanchez et al.
(2005).

La zona de bosque seco tropical que comprende la region del Valle del rio Magdalena
comprende aproximadamente 28,6 ha de las que el 6,5 de las hectareas constituye una zona
de no bosque, un 9,4 ha comprenden zonas de rastrojo y 11,8 ha se compone de bosques
secundarios, asi como tan solo el 5,7 ha se halla representado por bosques maduros (ver
Figura 1). Esta region en particular registra cinco amenazas por factores antropogénicos a
saber: procesos ganaderos, desarrollo de infraestructuras, plantaciones agricolas, procesos de
explotacion minera e incendios forestales (Pizano et al. 2015).
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Figura 1: Estado y distribucion de Bosque seco
tropical en Colombia (Foto modificada de Pizano et
al. 2015)

El municipio de Girardot al estar ubicado en esta parte del pais no es indiferente a las
problematicas antropogénicas que ponen en riesgo dichas estructuras ecoldgicas, fenémenos
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que se expresan incluso en la percepcion de los habitantes locales (Castafieda. 2020). Los
remanentes de BST en la zona de estudio se ubica en la zona veredal al norte del municipio,
dicha region subxerofitica (Guabinal, Barzaloza, y Berlin) tienen una poblacién pobre de
mamiferos y ya no presenta poblaciones de micos, venados, 0sos hormigueros, entre otros
(Castarieda. 2020).

En cuanto a la riqueza de liquenobiota de los bosques secos tropicales del pais, es marcada
la diferencia que existe entre otros ecosistemas del territorio (paramos, bosques humedos
tropicales, zonas premontanas, entre otros.), constituyendo a la vez un grupo minoritario en
contraste con otros ecosistemas regionales. Los géneros que en la actualidad representan
dichas zonas son: Bactrospora, Lecanographa, Peltula, Ramonia, Sanguinotrema,
Schistophoron, Sporostigma, distribuidos en 141 especies (Soto et al. 2021). Aunque
estudios recientes en estos bosques han revelado nuevas especies y mayor diversidad, incluso
en remanentes de estos (Lucking et al., 2019; Mateus, 2011), sigue siendo notorio el vacio
que existe en investigacion. Mas aun, en el BST de Girardot no existen registros mas alla de
unas someras enunciaciones del ANLA (2015), donde, para el municipio, se registran a los
liguenes como los organismos epifitos mas abundantes en comparacion con otros grupos.
Esto se debe a su particularidad heliotréfica en lugares afectados por los efectos antropicos,
como es el caso de los asentamientos poblacionales aledafios a la construccion de los
proyectos de infraestructura nacional y local. Estos registros forman parte de los procesos de
levantamiento de vedas para la construccion de corredores viales que conectan la localidad
con otros lugares del territorio nacional.

Este trabajo investigativo es, a su vez, importante en la apropiacién de la biodiversidad de
liquenes corticolas de la regidén porque permite conocer las especies que alli habitan y las
caracteristicas bioecoldgicas que se describen para las mismas. Es asi como el conocer las
especies que alli habitan puede facilitar que trabajos interdisciplinares tomen estos
organismos como excusa investigativa para problematizar preguntas profundas sobre la
permanenciay caracteristicas de estos. Del mismo modo, la posibilidad de medir en el tiempo
muchos factores asociados a la permanencia de estos es importante para los trabajos
bioldgicos de los BST como el del municipio de Girardot.

4. Metodologia

4.1 Area de estudio:

Ubicado en las verederas Barzalosa, Guabinal y la Ecoruta el arbolito (Fig 2). Entre las
coordenadas 4°19'01.7"N-4°21'53.2"N y 74°48'12.0"W - 74°49'05.0"W. El &rea de estudio
se caracteriza por ser un remanente de BST con una vegetacion representada por las especies
Algarrobo (Hymenaea courbaril L), Naranjuelo (Cratevatapia), Payandé (Pithecellobium
dulce), Diomate (Astronium graveolens), Caracoli (Anacardium excelsum), Ceiba (Ceiba
Pentandra), Chicala (Tabebuia Ochracea), Guacimo (Guazuma ulmifolia), etc, y una fauna
caracterizada por la presencia de Talla X (Bothrops asper), Chuchas (Didelphis Marsupialis),
Colibri de cola roja (Amazilia tzacatl), entre otros (Concejo de Girardot, 2014).
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Los suelos son poco evolucionados respecto a su génesis y de los cuales se pueden encontrar
algunos pertenecientes al grupo de los entisoles, inceptisoles y andisoles, principalmente.
Estos, ademéas se caracterizan por tener topografias planas con suelos generalmente
profundos. Se encuentran bien drenados y tiende a tener capacidad retentiva para el aguay a
su vez presentan gran capacidad para el suministro de nutrientes vegetales. Su humedad
relativa se encuentra entre los rangos del 60%-80% en relacion con la estacion del afio, en
temporadas de sequia esta cifra tiende a disminuir, lo que intensifica el estrés hidrico que
viven las plantas en estas temporadas. Sus temperaturas medias anuales son de entre 25 °C-
35°C y su precipitacion media anual ronda sobre los 900 mm con distribucién bimodal (la
primera ocurre en los meses comprendidos entre marzo, abril y mayo, la segunda época se
presenta entre los meses de septiembre, octubre y noviembre). Con promedios anuales de
radiacion del orden de las 2085,6 horas de luz/afio, lo que representa diariamente 6 horas de
brillo solar (Concejo de Girardot, 2014)
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Figura 2: Mapa que muestra la ubicacion geografica de los transectos.

El territorio por el que se extiende el BST y que contempla a los municipios de Girardot,
Ricaurte, Melgar (Tolima), entre otros, presenta en su composicién estructuras remanentes
de bosque terciario y secundario. Encontrdndose mayormente representado por remanente de
bosque terciario hacia los alrededores de los centros urbanos. Entre territorios municipales
se pueden observar parches de bosque secundario. Tal es el caso del transecto conocido como
“La nariz del diablo”- Melgar, Tolima (Fig 3). Considerandose de tipo secundario porque se
pueden identificar, en su composicion; especies de flora nativa y de gran talla. En este sector
existe una considerable variedad de especies, gracias a la barrera natural que significa el Rio
Sumapaz en este tramo de la via.

Bst-Nariz del Diablo

Figura 3: Imagen del Bosque seco tropical al costado derecho del Rio Sumapaz en el sector
conocido como “La nariz del diablo”-Melgar, Tolima.

Durante el desarrollo del estudio se pudo evidenciar el deterioro de la cobertura vegetal
aledafia a la estructura urbana del municipio (Fig 4). Sin embargo, la mayor parte de los
remanentes del BST, se mantienen al margen de la intervencion humana con fines de
agricultura extensiva o urbanizacion. Datos historicos de la zona, dan cuenta que desde
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mediados de la década del 40s hasta inicios de la década del 70s. se realizaba extraccién de
yeso mineral por la Planta de Yesos Ancla (CAR. 2022).

Figura 4: A, Cerros deforestados para actividades agricolas. B, Terrenos ahora usados para
ganaderia. C, Areas urbanizadas en terrenos antes destinados a la ganaderia. D, ampliacion
de la frontera urbana en Girardot, Cundinamarca.

Los predios de los transectos muestreados hacen parte de terrenos de fincas que presentan
grados de alteracion diferenciados. Notese como en el transecto 1y 3 (Fig 5: B-D) permite
apreciar una cobertura vegetal de mayor talla que en el transecto 2 (Fig 5: C), donde la
cobertura vegetal se caracteriza por arboles de talla pequefia (zonas conocidas localmente
como “Chamiceros”). Su cercania a un frente de expansion urbana puede explicar sus niveles
de perturbacion, en la medida en que el terreno es el inmediatamente proximo a la
constructora (Fig 4. C-D). Para llegar a los terrenos de los transectos 1 y 3 es necesario
adentrarse al sector norte de los cerros del municipio, a la altura de las veredas Barzalosa y
Guabinal respectivamente, esto permite que los terrenos estén mas proximos hacia la
cobertura remanente del BST de Girardot.
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Figura 5: Composicion vegetal de los transectos muestreados: A). Foto panoramica del BST
de Girardot, B). Transecto 1, C). Transecto 2, D). Transecto 3.

4.2 Técnicas de analisis:

Para la consecucion de los resultados se tuvieron en cuenta los métodos especificos para cada
uno de los objetivos, los cuales se presentan a continuacion.

4.2.1 Objetivos 1: Reconocer la diversidad de liquenes corticolas del género Graphis
presentes en el area de estudio.

Se establecieron tres transectos lineales dentro de un &rea rectangular de 100 m de largo x 10
m de ancho. El primer transecto comprende la via adyacente al conjunto “Los tamarindos” a
la altura de la finca La perla y que se extiende en direccion al hotel “La montafia” en las
coordenadas iniciales 4°21'53.2"N 74°48'12.0"W. El segundo transecto se describe a partir
de los 350 m desde la finca urbana “Palomino Chivos” sobre la antigua via Girardot- Narifio
(mirador turistico “El arbolito”) hacia la parte del bosque izquierdo, coordenadas iniciales
4°19'01.7"N 74°49'16.1"W. Y, finalmente, en el sector de “Guabinal Cerro” a 600 m
aproximadamente de la entrada de la escuela primaria que lleva por consiguiente el mismo
nombre hasta el finalizar la via que conduce al cerro de “Guabinal”, sobre el bosque del sector
derecho de dicha via, coordenadas iniciales 4°21'49.6"N 74°49'05.0"W.
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A lo largo de estos transectos se estudiaron los liquenes del genero Graphis presentes en las
cortezas de los arboles, para ello se hicieron levantamientos en 100 arboles, siguiendo las
recomendaciones de Sipman (1996) y Lucking et al (2009). En los transectos establecidos,
se colectaron muestras que van desde los 5 cm de altura desde el sustrato hasta 2,64 m de
manera consecutiva a lo largo del metraje obtenido. Los transectos colectados presentaban
una incidencia de luz variable, desde zonas donde es relativamente baja hasta exposiciones
plenas de los liquenes a la luz solar. Esta exposicion a la luz solar se distribuyé en el nimero
de colecta de campo de esta forma: Baja: 27, Media: 32, Alta: 38. Los habitats colectados se
encontraban a alturas que iban desde los 329 hasta 517 m.s.n.m.

El material se recolecté bajo el permiso de recoleccion Resolucion ANLA 1342 del 7 de
Noviembre de 2014, el material recolectado se llevo al herbario de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas (UDBC) seccién No Vasculares. Para la determinacion se
realizaron pruebas de macroscopia, microscopia y quimicas de uso comun, como las
reacciones con KOH (K), hipoclorito de sodio (C), parafenilendiamina (P) y yodo (I). Se
utilizo la literatura Gradstein & Celis (2016), Licking et al. (2009), Lucking et al. (2021),
Motta & Amdrtegui. (2018). Se consultaron las plataformas ColFungi. (2024), JSTORE:
Global Plants (Smith & Figueiredo. 2014), Index Fungorum (2024), GBIF.org y se
corroboraron por los especialistas la Dra. Bibiana Moncada y el Dr. Robert Lucking.
Posteriormente, las muestras se herborizaron y se incluyeron en la coleccion del Herbario
UDBC. - Seccion No Vasculares.

4.2.2 Obijetivos 2: Comparar la diversidad encontrada con estudios de bosques secos

tropicales de otras regiones de Colombia.
Para llevar a cabo la comparacién entre la biodiversidad Alfa del Bosque Seco Tropical
(BST) de Girardot se calcularon cuatro indices de diversidad, a saber: el indice de Shannon
(H"), el indice de Simpson (D), el indice de Margalef, y el indice de Diversidad de Menhinick.
En primer lugar, se empled una base de datos computada en Excel para registrar el conteo de
especies del género Graphis en el area de estudio. A partir de esta base, se calcularon los
indices de Shannon (H") y Simpson (D). Para los otros dos indices, se desarrollaron las
formulas correspondientes, las cuales se presentan en la Tabla 1.

Calculo del Indice de Shannon (H"):

Formula:

« H'=indice de diversidad de Shannon.
e s =Numero total de especies en la muestra (riqueza).
o Pi=Proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos.

e In=Logaritmo natural.
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Calculo del Indice de Simpson (D):

Formula:

« D = indice de diversidad de Simpson.
e s =Numero total de especies en la muestra.

e Pi=Proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos.

Calculo del Indice de Margalef:

Formula:
B -1
M9 ™ logN
donde:

S = nlmero de especies
N = nimero total de individuos

Significado:

Calculo del Indice de Menhinick:
Formula:

S
Dyp =—

VN

donde:
S = namero de especies

N = nUmero total de individuos

Curva de acumulacion de especies y Rarefaccion:

Para la estimacion de la diversidad en los diferentes transectos de BST, se utilizé el paquete
INEXT de R (iNEXT: an R package for rarefaction and extrapolation of species diversity),
que permite realizar un andlisis de rarefaccion y extrapolacion de la diversidad de especies.
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Este programa permite estimar la riqueza de especies y su variabilidad en funcion del
esfuerzo de muestreo, proporcionando una estimacion méas precisa de la diversidad para los
diferentes transectos de la region de Girardot.

Curva de Rarefaccion Individual:

La curva de rarefaccion individual fue utilizada para evaluar como la riqueza de especies se
incrementa conforme aumenta el nimero de individuos muestreados. El eje X de la gréafica
representa el nimero de individuos muestreados y el esfuerzo de muestreo, mientras que el
eje Y muestra la riqueza de especies observadas, es decir, el nUmero de especies registradas.
Esta curva se caracteriza por dos etapas: una inicial con una pendiente pronunciada, debido
a que, en los primeros individuos muestreados, la probabilidad de que cada nuevo individuo
corresponda a una especie no registrada previamente es alta. Posteriormente, la curva alcanza
una “meseta” o zona de estabilizacién, donde la mayoria de las especies ya han sido
registradas, y los nuevos individuos corresponden en su mayoria a especies ya observadas.

Curva de Cobertura Muestral:

La curva de cobertura muestral mide la fraccion de la abundancia total que corresponde a las
especies observadas durante el muestreo. En esta grafica, el eje X representa el numero
acumulado de individuos muestreados, mientras que el eje Y indica la proporcidn de especies
esperadas que han sido registradas en la muestra. Los valores en el eje Y van de 0 a 1, donde
1 indica que el 100% de las especies presentes han sido registradas. Este grafico proporciona
una estimacion de la efectividad del muestreo, sugiriendo si se ha alcanzado o no una
cobertura completa de la diversidad del area estudiada.

Evaluacion de Diversidad y Cobertura Muestral:

En este andlisis, la grafica representa la relacion entre la diversidad estimada de especies y la
cobertura muestral alcanzada. El eje X muestra la proporcion de la comunidad total
muestreada, y el eje Y presenta la diversidad de especies estimada para diferentes niveles de
cobertura muestral. Generalmente, la curva muestra un aumento pronunciado al principio,
cuando se registran las especies comunes, y se estabiliza conforme aumenta la cobertura
muestral, lo que indica que se estan alcanzando los limites de la diversidad estimada. Este
analisis permite evaluar hasta qué punto se ha logrado registrar toda la diversidad del area
estudiada en funcion de la cobertura alcanzada.

Para llevar a cabo la comparacion entre la biodiversidad Beta del Bosque Seco Tropical
(BST) de Girardot se calcularon dos indices de diversidad, a saber: el indice de Sgrensen,
indice de Jaccard. Se emple6 una base de datos computada en Excel para registrar el conteo
de especies del género Graphis en el area de estudio. A partir de esta base, se calcularon los
indices de Sgrensen y Jaccard, las cuales se presentan en la Tabla 2.

Calculo del Indice de Sgrensen:

Formula:
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_2C
~A+B

S

Donde:
S es el indice de Sgrensen

C es el numero de especies compartidas entre dos conjuntos (por ejemplo, dos transectos o
areas).

A es el nimero de especies en el conjunto 1 (el total de especies en el primer transecto).
B es el numero de especies en el conjunto 2 (el total de especies en el segundo transecto).
Calculo del Indice de Jaccard:

Formula:

Cc

]=a+b—c

Donde:
o Jeselindice de Jaccard.
e cesel nimero de especies compartidas entre los dos conjuntos.

e aes el niumero de especies en el conjunto 1 (especies unicas o compartidas en el
primer transecto, por ejemplo).

e b es el numero de especies en el conjunto 2 (especies unicas o compartidas en el
segundo transecto, por ejemplo).

nMDS y ANOSIM:

La base de datos se construyd a partir de los registros disponibles en el SIB Colombia
(GBIF.org. 2024) para el género Graphis con elevacion de 0-1000 msnm en los Gltimos 14
afios. Se complement6 la base de datos con los registros disponibles en la red para las
localidades donde estan presentes estos ecosistemas (Alvarez et al. 2023, Feria et al. 2019,
Garcia et al. 2020, Gutiérrez et al. 2019, Licking et al. 2019, Rincdn. 2011, Soto et al. 2020,
Soto et al. 2023). Una vez filtrado los datos, se us6 el pograma PAST: Paleontological
Statistics Software Package for Education and Data Analysis (Version 4.17) (Hammer et al.
2023) para generear el modelo nMDS (3D) y obtener el estadistico ANOSIM (Anaélisis de
Similaridad) utilizando la distancia Bray-Curtis. Los valores de R proporcionan una medida
del grado de separacion entre los grupos, donde valores cercanos a 1 indican una alta
diferenciacion y valores cercanos a 0 sugieren poca o ninguna diferenciacion.

Analisis de agrupamiento (Clusters):
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Para el analisis de los clusteres, se descargaron los datos de precipitacion anual (2000-2024)
del IDEAM (2025) para los municipios con presencia de Bosque Seco Tropical en Colombia,
calculando el promedio anual de precipitacion por municipio (en mm). Estos promedios se
tabularon a nivel de departamento, luego de lo cual se integraron con la base de datos de
especies usada para el nMDS con lo cual se realizé el andlisis cluster de doble via en el
programa PAST: Paleontological Statistics Software Package for Education and Data
Analysis (Version 4.17) (Hammer et al. 2023). Utilizando la modalidad de presencia/ausencia
para las especies, se definieron los resultados de precipitacion por departamento como
variable de agrupamiento. Para el analisis cllster, se optd por un enfoque de Classical
clustering con el algoritmo Paired group (UPGMA) y la distancia de Jaccard. Ademas, se
separ6 el municipio de Girardot del resto del departamento de Cundinamarca para un analisis
mas especifico, permitiendo observar como la precipitacion influye en la distribucion de las
especies a nivel local frente a la regional.

4.2.3 Objetivo 3: Evaluar los posibles riesgos de pérdida de especies en el ecosistema
del bosque seco tropical en el municipio de Girardot debido al cambio climatico,
utilizando como estudio de caso el género Graphis.

Modelado de la presencia del habitat en funcidn de variables climaticas:

El modelamiento se realizd en el programa Wallace (Kass et al. 2023) basando los datos de
ocurrencia del género para los departamentos de Colombia donde esta presente el BST
(Alvarez et al. (2023), Feria et al. (2019), Garcia et al. (2020), Gutiérrez et al. (2019),
Licking et al. (2019), Motta & Amértegui (2018), Rincén. (2011), Soto et al. (2020), Soto
et al. (2023), GIBIF.org. (2024), GIBIF.org. (2025)). Los datos se procesaron junto con
variables climaticas de alta resolucion de WorldClim (2.5 arcmin) que representan la
temperatura (superiores a 24 °C) y precipitacion (600 — 3500 mm anuales) en los bosques
secos de Colombia. A través de un poligono minimo convexo se definid la regién de
modelamiento. Se incluyé un buffer de 0.5 grados para tener una vision de las areas
adicionales que pueden ser potencialmente habitables. La particion de los datos de ocurrencia
se realizd con el método Random k-fold, lo que permitia poder comprobar la robustez del
modelo.

Las proyecciones se hicieron empleando el algoritmo Maxent, configurandose con
combinaciones lineales y cuadréticas. Los multiplicadores de regularizacién estuvieron entre
1y 5. Una vez ajustado el modelo, con las métricas de desempefio fue posible establecer el
mejor modelo en coherencia con lo que se sabe de la ecologia del género. EI modelo de
prediccién se programd del 2021-2040, Basado en el escenario climatico SPP 586 del modelo
ACCESS-CM2, siendo esta configuracion las que referencian contextos de altas emisiones.
Se seleccionaron estas variables climaticas por sus ejemplificaciones en los cambios
estacionales extremos de importancia en la ecologia de los Graphis: BIO4 (estacionalidad de
la temperatura), BIO5 (temperatura maxima del mes mas calido), BIO14 (precipitacion del
mes mas seco) y BIO15 (estacionalidad de la precipitacion) (WorldClim. 2024). La guia de
procedimiento seguido se encuentra disponible en:
https://wallaceecomod.github.io/wallace/articles/tutorial-v2.html#obtain-environmental-
data.



https://wallaceecomod.github.io/wallace/articles/tutorial-v2.html#obtain-environmental-data
https://wallaceecomod.github.io/wallace/articles/tutorial-v2.html#obtain-environmental-data
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Guia rapida ilustradas tipo Field Museum para la determinacion de especies del
género Graphis para el Municipio de Girardot, Cundinamarca, Colombia (inédito):

Adicionalmente se hizo una guia de campo digital basada en las guias del Field Museum
(https://fieldguides.fieldmuseum.org/es) para la identificacion de especies de Graphis en el
Bosque Seco Tropical de Girardot. Esta guia contiene descripciones detalladas de las
especies, incluyendo caracteristicas morfologicas, foto del organismo, corte de la lirella,
prueba quimica diagndstica y espora. La guia incluye 92 fotografias tomadas con un teléfono
movil Motorola E20, que posee una camara con una resolucion de 4160 x 3120 pixeles (13
megapixeles).

5. Resultados

5.1 Diversidad de liquenes corticolas del género Graphis presentes en el area de
estudio

5.1.1 Diversidad de especies en la zona de estudio:

Se identificaron 25 especies del género Graphis con 95 individuos, de las cuales son 23
nuevas para el municipio de Girardot, 14 nuevas para Cundinamarca y 8 para Colombia.

Tabla 1: Listado de especies de Graphis y su distribucion en areas de muestreo en el
municipio de Girardot, Cundinamarca. (*) Nuevas para el municipio de Girardot, (**)
Nuevas para el departamento de Cundinamarca, (***) Nuevas para Colombia. Acronimos:
Bz: Barzalosa, Gb: Guabinal, Ea: Ecoruta El arbolito.

Especie Localidad

Graphis anfractuosa (Eschw.) Eschw **, Gb
Graphis bungartzii A.B. Pefia, Licking, Herrera-Camp. & R. Miranda Bz

**k%k

Graphis caesiella Vain *. Bz
Graphis disserpens Vain **, Bz, Gb
Graphis dichotoma (Mull. Arg.) Liicking ***. Ea
Graphis epigraphis Sp. Nov ***, Gb
Graphis furcata Fee *. Bz

Graphis girardotensis. Sp. Nov ***, Bz



Graphis granulocarpa Redinger ***.

Graphis immersicans A.W. Archer *.

Graphis immersella Mull. Arg **.
Graphis jejuensis LUking ***.
Graphis leptoclada Mull. Arg *.
Graphis librata C. Knight **.
Graphis lineola Ach.

Graphis maryae. Sp. Nov ***,
Graphis modesta Zahlbr *.
Graphis nanodes Vain *,

Graphis oxyclada Mull.Arg **,

Graphis pinicola Vain.

Graphis puiggarii (Mull. Arg.) Lucking *.

Graphis renschiana (Mull.Arg.) Stizenb ***,

Graphis scripta (L.) Ach. *.

Graphis schiffneri Zahlbr ***,

Allographa subdisserpens (Nyl.) Licking & Kalb, in Kalb, Licking &

Kalb 2018. *
Graphis sp.

5.1.2 Descripcion de especies nuevas:

Gb
Bz, Ea
Bz, Gbh

Gb

Gb

Bz, Gb, Ea
Ea, Gb

Bz

Bz

Bz, Gb

Ea

Bz, Gb, Ea
Ea

Bz, Ea

Gb

Bz

Bz

Bz, Gb, Ea
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A continuacion, se presentan la descripcion de las tres nuevas especies de Graphis para la

ciencia descubiertas en este estudio.

Graphis sp. 1: Lara-Rojas, Licking & Moncada sp. nov.

(Fig. 6: A-F)
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Tipo: COLOMBIA. Cundinamarca, Girardot, Vereda Guabinal, Cerros de Guabinal, Hasta
10 m antes de la entrada a la finca donde termina la via que pasa por la Fica "Ancestral"-
Escuela Guabinal Cerro 4°19°01.9” N 74°40°16.1” W, 527-600 m.s.n.m, Bosque seco
tropical; abril de 2022; Carlos Lara-Rojas 75, UDBC Holotypus

Diagnostico: Se diferencia de Allographa pauciloculata por las lirellas que forman
agrupaciones estelares regularmente y estan cubiertas por un margen tallino lateral formado
por el talo del hospedante, el excipulo lateralmente carbonizado y las ascosporas septadas.

Descripcion: Liquenicola sobre el talo de Graphis leptoclada Mill. Arg. y Graphis pinicola
Vain, sin formar talo propio. Ascomata lirellatas, formando parches ramificados en forma
estelar, muy delicados, con parches de hasta 1 mm de didmetro, lirellas individuales de hasta
0.5 mm de largo, 0.1-0.15 mm de ancho, ramificadas dicotomicamente, desconectandose en
el centro de los parches. Labio entero, negro, cubierto lateralmente por un delgado margen
tallino algo irregular del talo del hospedante. Excipulo en seccion lateralmente carbonizado,
de 15-25 pum de grosor, entre las lirellas individuales con grupos de cristales de oxalato de
calcio. Himeneo claro, de 70-80 um de altura, parafisis no ramificadas; epitecio indistinto;
hipotecio prosoplectenquimatoso, de 10-15 um de altura. Ascos clavariformes, de 50-60 x
10-12 pum. Ascosporas 8/asca, oblongas, con el extremo distal redondeado y el extremo
proximal algo agudo, (3-)5-septadas, (14-)17-20 x 4.5-5.5 um, 3.5-4 veces mas largas que
anchas, con paredes gruesas y l6bulos en forma de lente, septos I+ de color violeta-azul
0scuro.

Quimica secundaria: Sin sustancias; secciones de ascomas K-negativas; no se realizo TLC.
Etimologia: El epiteto hace referencia al crecimiento liquenicola sobre especies de Graphis.

Distribucion y ecologia: Hasta ahora solo conocida de la localidad tipo, un bosque seco en
el departamento de Cundinamarca, Colombia.

Observaciones: Esta es solo la segunda especie verdaderamente liguenicola de Graphis s.lat.
conocida. La otra especie, originalmente descrita como Graphina pauciloculata Coppins &
P. James de Gran Bretafia (Coppins & James 1978) y recientemente recombinada como
Allographa pauciloculata (Coppins & P. James) Aptroot & Weerakoon (Aptroot et al. 2023),
se considerd inicialmente un liquen autbnomo, pero mas tarde se reconocid que crecia sobre
Allographa ruiziana auct., ahora reconocida como A. anomala (Leight.) Aptroot &
Weerakoon (Aptroot et al. 2023).
Cabe destacar que la nueva especie comparte con A. pauciloculata la formacion de los
ascomas liguénicolas en parches de racimos estelares y las esporas ascosporas muy pequefas,
en el extremo més bajo de la variacion de tamafo encontrada en Graphis y Allographa. En
A. pauciloculata, las esporas son submuriformes y algo mas anchas, de 13-15 x 5-6 um,
2.5-3 veces mas largas que anchas. Ademas, las lirellas individuales carecen de un margen
talino y las lirellas en los racimos estelares estan secundariamente divididas por secciones
transversales irregulares y no se desconectan en el centro, y el excipulo esta completamente
carbonizado.

Licking et al. (2009) dudaron de la colocacion de Graphina pauciloculata dentro de Graphis
s.lat., que recientemente se ha dividido en Graphis s.str. y Allographa basandose en datos
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moleculares (Licking & Kalb 2018). Sin embargo, la colocacion de Graphina pauciloculata
dentro de Allographa, como sugieren Aptroot et al. (2023), también es incierta. Las
similitudes con Graphis sp. 1 en términos de los ascomas agrupados pueden representar una
analogia, ya que las especies liquénicolas en otros linajes no relacionados, como los
Arthoniales, también tienden a formar tales racimos estelares, por lo que esto podria ser una
adaptacion al habito de crecimiento liquenicola.
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Figura 6: Morfologia y anatomia de Graphis epigraphis. A y B, Morfologia de los dos
especimenes recolectados (A, creciendo sobre G. pinicola, 2 mm. B, creciendo sobre G.
leptoclada, 2 mm). C, medicion de G. epigraphis, 2 mm. D, prueba con KOH (negativa), 70-
80
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Graphis sp. 2: Lara-Rojas, Licking & Moncada sp. nov. (Fig. 7: A-F)

Tipo: COLOMBIA. Cundinamarca, Girardot, Vereda Barzalosa, Cerros de Barzalosa,
alrededores del hotel "La Montafia" 4°21'54.2"N 74°48'10.5"W, 406 m.s.n.m; Bosque seco
tropical; Abril de 2022; Carlos Lara-Rojas 21; UDBC Holotipo

Diagnostico: Se diferencia de Graphis nanodes por lo que a lo largo del talo presenta
estructuras papilosas y verrugosas; aunque las esporas son muriformes, miden mas de 30 pm.

Descripcion: Corticola sobre la corteza de un hospedante desconocido. Talo continuo,
distintamente y densamente verrucoso, de color verde palido, las verrugas de color amarillo
palido; el talo en seccion mide aproximadamente 50 um de grosor, las verrugas hasta 100
pm de grosor, con una corteza densa y prosoplectenquimatosa, capa irregular de fotobionte
y médula irregular y delgada con racimos de cristales de oxalato de calcio. Ascomas
dispersos, de forma lirellada corta, erumpentes, de 0.5-1 mm de largo, 0.15-2 mm de ancho,
no ramificados. Labios enteros, negros, con margen tallino lateral. Excipulo en seccion
lateralmente carbonizado, de 40-60 pum de grosor, con carbonizacion algo irregular. Himenio
claro, de 90-100 um de altura, paréfisis no ramificadas; epithecio indistinto; hipotecio
prosoplectenquimoso, de 10-15 pum de altura. Ascos clavatiformes a fusiformes, de 80—90 x
20-25 um. Ascosporas 4-8 por asco, elipticas, con el extremo distal redondeado, el extremo
proximal redondeado a agudo, muriformes, con 7-9 septos transversales y (1-)3-5
longitudinales por segmento, de 28-35 x 11-13 um, 2.5-3 veces mas largas que anchas, con
paredes y septos delgados, I+ azul-violeta.

Quimica secundaria: No se encontraron sustancias; las secciones del talo y los ascomas son
negativas en la prueba con K; no se realiz6 TLC.

Etimologia: El epiteto esta dedicado a Luz Mary Lara Rojas, madre de uno de los autores.

Distribucion y ecologia: Hasta el momento solo se conoce de la localidad tipo, un bosque
seco en el departamento de Cundinamarca, Colombia.

Observaciones: Graphis maryae Lara-Rojas, Lucking & Moncada fue descrita a partir de
una localidad especifica en Colombia, Cundinamarca, cerca de Girardot, especificamente en
la Vereda Barzalosa, en el area de los Cerros de Barzalosa, alrededor del hotel "La Montafia"
(4°21'54.2"N 74°48'10.5"W, 406 m sobre el nivel del mar). Esta especie fue recolectada en
abril de 2022 por Carlos Lara-Rojas (nimero de coleccién M 21) y esta depositada como el
holotipo en UDBC.
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Figura 7: Morfologia y anatomia de Graphis maryae. A, liquen en el campo. B, morfologia
de G. maryae mostrando apotecios y verrugas (1 mm). C, seccion de lirella (0.5-1 mm). D,
prueba con | (positiva). E, prueba con KOH (negativa). F, esporas (80-90 um).
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Graphis sp. 3: Lara-Rojas, Licking & Moncada sp. nov. (Fig. 8: A-F)

Tipo: COLOMBIA. Cundinamarca, Girardot, Vereda Barzalosa, Cerros de Barzalosa,
alrededores del hotel "La Montafia" 4°21'54.2"N 74°48'10.5"W, 406 m.s.n.m; Bosque seco
tropical; abril de 2022; Carlos Lara-Rojas 4 Y 5; UDBC Holotipo.

Diagnostico: Se diferencia de Graphis caesiella porque sus lirellas tienen una capa delgada
de pruina, un margen tallino més delgado. La carbonizacidn del apotecio es mas delgada, con
el disco algo expuesto.

Descripcion: Corticola, creciendo sobre la corteza de un hospedante desconocido, talo
continuo, irregular, de color gris-blanquecino; el talo en seccién mide aproximadamente 60
pm de grosor, con una corteza densa y prosoplectenquimatosa, capa algal regular del género
Trebouxia, ascomas cercanos entre si, lirelliformes, de 2-3 mm de largo, 0.17-2.5 mm de
ancho, no ramificados. Los labios son enteros, negros con una capa delgada de pruina, con
un margen tallino lateral. Excipulo en seccion lateralmente carbonizado, de 50-60 um de
grosor, con carbonizacion algo irregular. Himeneo claro, de 120-195 pum de altura, parafisis
no ramificadas; epithecio indistinto; hipotécio prosoplectenquimoso, de 10-15 um de altura.
Asco transversalmente septado, de 30-40 x 7.5 um. Ascosporas 4-6 por asco, con 9 septos
transversales, con paredes y septos delgados, reaccion I+ azul-violeta.

Quimica secundaria: sustancias; las secciones del talo y los ascomas son K+ &cido
norstictico; no se realizd TLC.

Etimologia: El epiteto estd dedicado al municipio de Girardot, donde se encontr6 el
espécimen.

Distribucion y ecologia: Hasta el momento solo se conoce de la localidad tipo, un bosque
seco en el departamento de Cundinamarca, Colombia.

Observaciones: Aunque Graphis caesiella esta descrita como una especie con algo de pruina
en sus labios, se ha observado que sus lirellas estan ligeramente divididas (Bungartz et al.
2010), un caso que no se aplica a G. girardotensis ya que no presenta lirellas ramificadas.
Las esporas de G. girardotensis son relativamente mas largas de lo descrito en Kalb et al.
(2018). Ademés, la capa de pruina en los labios de G. girardotensis es més delgada en
comparacion con G. caesiella. La carbonizacion del excipulo en G. girardotensis es
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notablemente mas delgada, lo que facilita la diferenciacion entre las dos especies en el
campo.
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Figura 8 : Morfologia y anatomia de Graphis girardotensis. A, Talo de G. girardotensis, 2-3
mm. B, Medicién de las lirellas, 2-3 mm. C, Seccion de lirella, 0.15 mm. D, Prueba con |
(positiva), 0.15 mm. E, Prueba con KOH (positiva para acido norstictico), 0.15 mm
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5.2 Comparacion de la diversidad encontrada en la zona de estudiada con respecto
a otros bosques secos tropicales de Colombia

La Tabla 2 muestra las regiones de Colombia donde se encuentran Bosques Secos Tropicales,
junto con las referencias de estudios que documentan la liquenobiota caracteristica de cada
area. Esta informacidn permite identificar las regiones mejor documentadas y aquellas con
vacios de conocimiento, sirviendo como base para contextualizar la diversidad registrada en
las zonas de estudio. Al comparar la informacion disponible en estas regiones, se encuentra
que las zonas con mayor documentacion de su liquenobiota son los BST del Valle del Cauca,
Costa Caribe, seguidos de los BST de la Orinoquia, Santander y Norte de Santander. En
cambio, no se encuentran registros documentales de la liquenobiota de los BST para las
regiones del Valle del rio Patia y el Valle Alto y Medio del Magdalena.

Tabla 2 Regiones geograficas de Colombia con presencia de Bosque Seco Tropical, junto
con una referencia a los estudios disponibles sobre la liquenobiota caracteristicos de cada

region.
Zona Geografica | Region de Bosque | Areas Especificas Estudios de
Seco Liquenes
Realizados
Valle del rio Patia | Bosque seco | En los dptos de | No registra estudios

(sur del Valle
Geografico del
Cauca)

Tropical del Sur del
Cauca

Narifio (Nororiente)
y Cauca (Sur) se
encuentra el BST del
Valle del rio Patia.

para las zonas de

BST.

Valle del rio Cauca

Bosque seco
Tropical del Valle
del Cauca

Valles interandinos
del rio Cauca, que se
extienden desde el
Sur de dpto del Valle
del Cauca hasta el
Norte del dpto de
Antioquia.

Soto-Medina et al.
(2020), Soto-Medina
et al. (2023), Soto-
Medina et al. (2017),
Medina et al. (2021),
Diaz. (2015),
Rodriguez.  (2022),
entre otros.

Alto y Medio Valle
del rio Magdalena

Bosque seco
Tropical del Valle
del Magdalena

Llanuras de la franja

adyacente del rio
Magdalena en los
dptos de Huila,
Cundinamarca,
Tolima.

No registra estudios
para las zonas de
BST.

Santander y Norte
de Santander

Bosque seco
Tropical de
Santander y Norte de
Santander

Bosques secos de la
zona Norte de la
cordillera  Oriental
en las inmediaciones
de Cdcuta, los
Valles de

Castro-Moreno.
(2019), Benavides.
(2004), Juan. (2023).
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Convencion y
Ocana, Valle medio
del rio Chicamocha.

BST en el
piedemonte llanero
de los dptos de
Arauca y Meta. El
Andén  Orinoqués
presenta
clasificaciones
similares, que, por
su estrés hidrico y
sus  suelos, se
parecen a un BST,
aunque sus
precipitaciones sean
mayores (2,500 mm
al ano).

Costa Caribe Bosque Bosques insulares de | GBIF.org. (22
Tropical de la Costa | Tierra Bomba, Islas | diciembre 2024),
Caribe del Rosario, San | Garcia. (2019),
Bernardo, San | Avendaiio et al.
Andrés, Providencia | (2009), Rincon.
y Santa Catalina. (2011), Feria. (2019),

Ramirez-Roncallo.

(2018).

Orinoquia Bosque Algunos  bosques | Licking et al. (2023),
Tropical de caducifolios se han | Alvaro et al. (2011),
Orinoquia determinado como | Vargas et al. (2015),

Peléez et al. (2013).

La Tabla 3 muestra un cuadro comparativo de las especies de Graphis y Allographas
registradas en las distintas regiones de Bosque Seco Tropical de Colombia, incluyendo la
zona de estudio en Girardot, Cundinamarca.

Tabla 3 Cuadro comparativo de las especies de Graphis y Allographas registradas en los
datos disponibles, segmentadas por region del Bosque Seco Tropical en Colombia,
incluyendo la zona de estudio de Girardot, Cundinamarca.

Especies

Girardo
t_
Cundina

BST
dela
Costa
Carib
e

BST de BSTde | BST | BSTdel | BST
la Santand del Valle del | del
Orinoqui ery Valle | Magdalen | Vall
a Norte de | del a e del
Santand | Cauc rio
er a Pati
a




37

Allographa
acharii

Allographa
adpressa

Allographa
angustata

Allographa
argentata

Allographa
atrocelata

Allographa
balbisii

Allographa
bifera

Allographa
carassensis

Allographa
chrysocarpa

Allographa
comma

Allographa
contortuplicata

Allographa
daintreensis

Allographa
daintriensis

Allographa
elongata

X X| X| X| X| X| X| X| X| X X| X X X

Allographa
farinulenta

Allographa
fournierii

Allographa
funilina

Allographa
glauconigra

Allographa
granulata

Allographa
hossei

Allographa
illinata

Allographa
ingarum

Allographa
longula
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Allographa
macella

Allographa
malacodes

Allographa
marginata

Allographa
miniata

X X X| X

Allographa
multisulcata

Allographa
nana

Allographa
nuda

Allographa
ochracea

Allographa
phaeospora

Allographa
pilarensis

Allographa
rhizicola

Allographa
rimulosa

Allographa
rufopallida

Allographa
ruiziana

Allographa
rustica

Allographa
seminuda

Allographa
sitiana

Allographa
striatula

Allographa
subcelata

Allographa
subdisserpens

Allographa
subvernicosa

Allographa
superans

Allographa
tumidula
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Allographa
vestitoides

Graphina
streblocarpa

Graphina
subserpentina

Graphis
dendrogramma

Graphis
albissima

Graphis
anfractuosa

Graphis
anguilliformis

X X X X X X| X

Graphis
aperiens

Graphis
arbusculiformis

Graphis
argentea

Graphis
argentia

Graphis aurita

Graphis
brahmanensis

XX

Graphis
bungartzii

Graphis
caesiella

Graphis
caesiocarpa

Graphis
capillacea

Graphis
chlorotica

X| X| X| X

Graphis
chondroplaca

Graphis
conferta

Graphis
copelandii

Graphis cupei

Graphis
dendrogramma

Graphis
dichotoma
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Graphis
disserpens

Graphis
dracaenae

Graphis
dupaxana

Graphis
duplicata

Graphis
duplicatoinsper
sa

Graphis
elegans

Graphis emersa

Graphis
epigraphis sp.
Nov.

Graphis
exalbata

Graphis
ferruginea

Graphis
ficicola

Graphis
flexibilis

X X

Graphis fumosa

Graphis furcata

Graphis
geraensis

XX [ X

Graphis
girardotensis
sp. Nov.

Graphis
glaucescens

Graphis
granulocarpa

Graphis
hyphosa

Graphis
hypocrellina

Graphis
immersella

Graphis
immersicans

Graphis
intricata
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Graphis
jejuensis

Graphis
lapidicola

Graphis
leptocarpa

Graphis
leptoclada

Graphis librata

Graphis lineola

Graphis
luluensis

XXX X

Graphis
lurizana

Graphis
maryae sp.
Nov.

Graphis
modesta

Graphis
mokanarum

Graphis
myrtacea

Graphis
nanodes

Graphis
negrosina

X

Graphis
oxyclada

Graphis
pinicola

Graphis
proserpens

X| X| X

Graphis
prunicola

X| X| X| X

Graphis
pseudoserpens

Graphis
puiggarii

Graphis
pyrrhocheiloide
S

Graphis
renschiana

Graphis
renschiana
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Graphis X X
schiffneri
Graphis scripta | X X X X X
Graphis sp
Graphis
stipitata
Graphis X X
subcontorta
Graphis X X
subhiascens
Graphis X X
submarginata
Graphis X
subregularis
Graphis X
subtecta
Graphis X
supracola
Graphis X
symplecta
Graphis tenella
Graphis
urandrae
Graphis
virescens
Graphis
xylophaga
Graphis
zonatula
Thalloloma
subvelata

XXX

X X| X| X| XX

Las especies presentan una distribucion heterogénea entre las regiones estudiadas. EI Bosque
Seco Tropical (BST) de la Costa Caribe y el BST del Valle del Magdalena, que incluye los
datos de la zona de estudio, muestran la mayor similitud con un indice de Sgrensen de 0.44
(Tabla 3.1), lo que indica una cantidad significativa de especies compartidas entre ambas
regiones. En contraste, la ausencia de datos sobre especies del género Graphis en la region
del BST del Valle del Rio Patia impidio realizar comparaciones con las demas regiones,
resultando en un indice de similitud de 0. Estos resultados evidencian que la composicion
floristica de los BST no es homogénea, como lo reflejan los indices de Sgrensen, que varian
substancialmente entre 0.44 (maxima similitud) y 0 (ausencia de similitud).

Entre las regiones de la Orinoquia, Valle del Magdalena y Santander-Norte de Santander se
presenta un indice de Segrensen idéntico de 0.33 (Tabla 3.1), lo que sugiere una similitud
moderada entre estas areas. Sin embargo, estos valores podrian variar con nuevos reportes de
especies en cada regién. Por otro lado, las regiones mas similares son el Valle del Magdalena
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y la Costa Caribe, siendo esta Gltima la méas diversa, con 82 especies registradas. Esta alta
diversidad puede atribuirse al mayor nimero de registros disponibles para la region. La
similitud que comparte con el BST del Valle del Magdalena indica que estas areas poseen un
namero considerable de especies en comun, lo que refuerza su diversidad conjunta.

La region del Caribe es la que presenta los remanentes de BST mas grandes del pais con
manchas boscosas de 6000 ha en elevaciones que van desde el nivel mar hasta los 650 msnm.
Esta zona se compone de los relictos de bosque seco en mejor estado de conservacion, alli se
incluye zonas como el Parque Nacional Natural Tayrona, y el Santuario de Faunay Flora Los
Colorados. Se encuentra presionado por el desarrollo de infraestructuras, ganaderia,
incendios forestales, tala intensiva y tala selectiva. Las estructuras de BST que se encuentran
hoy en la regiébn Norandina se dan gracias a que se encuentran mayoritariamente en
pendientes, caso emblematico el que se da en el Cafidn del Chicamocha. Dentro de las
presiones que tiene este ecosistema (infraestructura, agricultura, erosion, tala selectiva)
resalta el generado por las cabras (pastoreo) que ponen en riesgo las especies tipicas de la
region como la Ceiba barrigona (Cavanillesia chicamochae), el cacao indio (Zamia
encephalartoides). Para la region del Valle del Cauca se estima que su cobertura original ha
desaparecido en un 94% donde a hoy se encuentran estructuras de BST deentre 1y 9 ha, y
los pocos fragmentos con un area mayor a 100 ha estdn muy dispersos. A pesar de ello, estos
parches de BST son unos de los mas diversos del pais, ello puede ser porque a diferencia de
las otras regiones, el BST del Valle del Cauca tiene una flora variada entre las que sobresalen
las familias Fabaceae, Moraceae, Lauraceae, Salicaceae, Rutaceae, Malvaceae, Annonaceae,
Capparaceae, Meliaceae, Sapindaceae, Anacardiaceae y Myrtaceae. De su composicion
floristica se estima que al menos el 80% se encuentran bajo amenaza por la deforestacién, la
degradacidn del héabitat, la sobreexplotacién y la perdida de dispersores (Pizano et al. 2014).

El BST del Valle del Magdalena representa al 36% de los ecosistemas alli presentes,
encontrandose disperso en diferentes estados de conservacion donde el mayor nimero de
remanentes se encuentran en los municipios de Alpujarra, Coyaima, Piedras y Coello
(Departamento de Tolima) y Aipe (Departamento del Huila). La presion mas significativa
que tienen estos parches de bosque la ejerce la ganaderia, los cultivos de arroz, los incendios
forestales. La explotacion minera y la ganaderia son las causantes de que alli se encuentre
suelos degradados, asi como el que la regeneraciéon natural del bosque sea limitada. Sus
bosques de galeria se encuentran muy degradados con vegetacion secundaria de baja altura.
En este sentido, sus bosques de galeria no s6lo han perdido su composicion y estructura, sino
también sus funciones ecoldgicas como la regulacién hidrica, el control de erosién y la
captura de biomasa, entre otros. En el caso del BST del Valle del rio Patia se encuentra
algunos relictos cerca de las riberas de las quebradas y en pequefias extensiones en areas
planas. Muchas de sus estructuras originales fueron sustituidas por pastizales para ganaderia,
lo que conlleva a que frecuentemente se quemen areas que contienen pequefias estructuras
de bosque. EI BST de los llanos presenta una gran similitud con los bosques del Caribe y no
€s por su precipitacion (ya que son bastante diferentes) sino por las condiciones de sus suelos
(poca retencion de agua, suelos con capa de arenas, arcillas o rocas que no permiten el flujo
del agua entre la superficie y los acuiferos) que generan estrés hidrico en las plantas. Muchos
de estos bosques no se han explorado en su totalidad, lo que induce a pensar que su
biodiversidad puede ser mucho mayor (Pizano et al. 2014).



Tabla 3.1: indice de Sgrensen para el cuadro comparativo de las especies de Graphis y

Allographas del BST en Colombia.
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Regién 1 | Region 2 | Total de Total de Especies indice de
Especiesen | Especiesen | Compartidas | Sgrensen
Regidén 1 Regidn 2

BST Costa | BST Valle | 82 65 32 0.44
Caribe del

Magdalena
BST BST Valle | 34 65 19 0.38
Orinoquia | del

Magdalena
BST BST 34 21 9 0.33
Orinoquia | Santander

y Norte de

Santander
BST BST Valle | 21 65 14 0.33
Santander | del
y Norte de | Magdalena
Santander
BST Costa | BST 82 21 16 0.31
Caribe Santander

y Norte de

Santander
BST BST Valle | 34 22 8 0.29
Orinoquia | del Cauca
BST BST Costa | 34 82 17 0.29
Orinoquia | Caribe
BST BST Valle | 21 22 6 0.28
Santander | del Cauca
y Norte de
Santander
BST Valle | BST Valle | 22 65 12 0.28
del Cauca | del

Magdalena
BST Costa | BST Valle | 82 22 13 0.25
Caribe del Cauca
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BST Costa | BST Valle | 82
Caribe del Patia

BST BST Valle | 34
Orinoquia | del Patia

BST BST Valle | 21
Santander | del Patia

y Norte de

Santander

BST Valle | BST Valle | 22
del Cauca | del Patia

BST Valle | BST Valle | 65
del del Patia
Magdalena

5.2.1 Indices de Biodiversidad Alfa para Girardot:

En el analisis de diversidad alfa para la comunidad del género Graphis y Allographas, el
indice de Shannon (H'=2.6438) indic6 un nivel moderado a alto de diversidad, lo que sugiere
una distribucion relativamente equilibrada de los individuos entre las especies presentes. Por
otro lado, el indice de Simpson (D = 8.4424) reflejé una alta dominancia de una o pocas
especies, lo que sefala un posible desequilibrio en la comunidad. Esta discrepancia entre los
indices podria explicarse por la sensibilidad de cada uno a diferentes aspectos de la
composicion de la comunidad: mientras Shannon es influido por la riqueza, Simpson enfatiza
la dominancia relativa. El indice de Margalef (5.4898) mostr6 una buena riqueza de especies,
lo que caracteriza a la comunidad como diversa y potencialmente resiliente. De manera
similar, el indice de Menhinick (2.6675) confirm6 una alta riqueza de especies en relacion
con el ndmero total de individuos, reflejando un buen equilibrio entre la diversidad y el
tamario de la muestra.
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Tabla 4: Tabla indicando la contribucion de cada especie para los indices Alfa, calculando
los Indices de Shannon (H') e de Simpson (D), para el municipio de Girardot.

1|Graphis anfractuosa (Eschw.) Eschw 0.0105 -0.0479{0.000110803

5 Graphis bungartzii A.B. Pefia, Liicking, 1
Herrera-Camp. & R. Miranda 0.0105 -0.0479(0.000110803
3|Graphis caesiella Vain 2 0.0211 -0.08130.000443213
| _4|Graphis disserpens Vain 2 0.0211 -0.0813|0.000443213
5|Graphis dichotoma (Mill. Arg.) Liicking 1 0.0105 -0.0479]0.000110803
6|Graphis epigraphis Sp. Nov 2 0.0211 -0.0813]0.000443213
|_7|Graphis furcata Fée 3 0.0316 -0.1091]0.000997230
|_8|Graphis girardotensis . Sp. Nov 2 0.0211 -0.0813(0.000443213
| _9|Graphis granulocarpa Redinger 1 0.0105 -0.0479(0.000110803
| 10{Graphis immersicans A.W. Archer 3 0.0316 -0.1091]0.000997230
| 11{Graphis immersella Mull. Arg 4 0.0421 -0.1334)/0.001772853
| 12|Graphis jejuensis Liking 1 0.0105 -0.0479{0.000110803
| 13|Graphis leptoclada Miill. Arg 1 0.0105 -0.0479{0.000110803
| 14|Graphis librata C. Knight 5 0.0526 -0.1550]0.002770083
| 15|Graphis lineola Ach. 3 0.0316 -0.1091|0.000997230
| 16/Graphis maryae . Sp. Nov 1 0.0105 -0.0479(0.000110803
| 17|Graphis modesta Zahlor 2 0.0211 -0.0813|0.000443213
| 18|Graphis nanodes Vain 4 0.0421 -0.1334|0.001772853
| 19|Graphis oxyclada Miill. Arg 2 0.0211 -0.0813]0.000443213
| 20{Graphis pinicola Vain 25 0.2632 -0.3513)0.069252078
| 21|Graphis puiggarii (Miill. Arg.) Licking 1 0.0105 -0.0479{0.000110803
| 22|Graphis renschiana (Mull.Arg.) Stizenb 10 0.1053 -0.2370]0.011080332
| 23|Graphis scripta (L.) Ach. 1 0.0105 -0.0479(0.000110803
| 24|Graphis schiffneri Zahlor 1 0.0105 -0.0479|0.000110803
25|Allographa subdisserpens (Nyl.) Licking & 1 0.0105 -0.0479{0.000110803
26|Graphis sp 15 0.1579 -0.2914|0.024930748
Total 95 1.0000 -2.6438|0.118448753
2.6438 8.442469598

5.2.2 Curva de acumulacion de especies y Rarefaccion:

Curva de rarefaccion individual: La Figura 9A muestra las curvas de rarefaccion para los
tres transectos estudiados. Los resultados sugieren que en los Transectos 1 (Trl) y 3 (Tr3),
el muestreo no fue suficiente para capturar toda la diversidad del sitio, siendo Trl el que se
aproxima mas a su diversidad total. En contraste, Tr3 presenta una curva que aun no se
estabiliza, indicando una mayor insuficiencia en el muestreo. Por otro lado, el Transecto 2
(Tr2) es el que mas se aproxima a un valor representativo de la diversidad total, alcanzando
niveles cercanos a los umbrales comdnmente establecidos.
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Curva de cobertura muestral: La Figura 9B evidencia que el muestreo realizado fue
insuficiente para capturar la totalidad de la diversidad del area en los tres transectos. Trl
alcanzé menos del 30% de cobertura, mientras que Tr3 logro niveles superiores al 80%,
acercadndose més a su diversidad total estimada. Tr2 alcanzé aproximadamente el 60% de
cobertura, mostrando un nivel intermedio en comparacion con los otros dos transectos.

Relacion entre diversidad y cobertura muestral: La Figura 9C evalUa la relacion entre la
diversidad y el grado de cobertura muestral alcanzado. Los tres transectos muestran niveles
intermedios de cobertura, con valores superiores a 7 pero sin sobrepasar 8. Esto sugiere la
aparicion de especies menos comunes y una tendencia hacia la estabilizacion de la diversidad
estimada. Trl y Tr2 presentan valores mas cercanos al limite superior, mientras que Tr3
muestra una curva que ain no se estabiliza completamente, indicando que podria registrarse
mayor diversidad con un esfuerzo de muestreo adicional.
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Figura 9 Curva de acumulacion de especies y
Rarefaccion: A). Grafico de la curva de rarefaccion
individual, B). Grafico de curva de cobertura muestral,
C). Evaluacion entre la diversidad y el grado de
cobertura muestral alcanzado.

5.2.3 indice de Biodiversidad Beta:

Indice de Sgrensen:
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Valor calculado:
1. Transecto 1 vs. Transecto 2 (S = 0.182):

La similitud existente entre el TR1 y el Tr2 comparte una afinidad del 18.2%. Asi se
interpreta que, aunque haya similitud alguna entre sus especies presentes, la mayoria de éstas
son excluidas de cada uno de ellos. Su bajo valor sugiere una composicion especies en 1os
respectivos transectos poco similar. ¢por qué en estos se comparten méas especies que entre
Tr 1y Tr3?, Puede ser que la estadistica para el Transecto 3 sea lo suficientemente alta que
haga parecer que el Trly Tr2 compartan mas especies (se vean mas similares).

2. Transecto 1 vs. Transecto 3 (S = 0.152):

La similitud existente entre el Trly el Tr3 es de tan solo 15.2%. Siendo este valor menos
que el de la comparacion entre el Trly el Tr2. Pudiéndose interpretar de esto que, entre el
Trly el Tr3 existe ain menos similitud que la observada en la comparacion entre el Trly el
Tr2

3. Transecto 2 vs. Transecto 3 (S = 0.133):

Para la comparacion entre estos transectos el porcentaje de similitud es mas bajo, can tal solo
un 13.3% de similitud. EI poco nimero de especies compartidos en estos transectos sugiere
que cada uno tiene una composicion de especies muy diferente entre si.

Puede observarse en el célculo que, la similitud entre los transectos es de menos del 20%
para cada uno de los casos. Estos porcentajes sugieren que la composicion de las especies es
diferente entre los transectos. Dentro de sus similitudes se puede observar que en transecto 1
tiene una mayor afinidad de especies con el transecto 2, mas que con el transecto 3. Siendo
la diferencia pequefia. Como los transectos 2 y 3 fueron los que menos similitud tuvieron, se
interpreta estos sitios como los mas diferentes en término de su composicién de especies
(Tabla 5).

indice de Jaccard:

Valor calculado:
1. Transecto 1 vs. Transecto 2 (J = 0.100):

La similitud que comparte el Tr 1 y el Tr2 es de solo el 10% por lo que comparten pocas
especies en comun, siendo su grueso excluido para los dos transectos.

2. Transecto 1 vs. Transecto 3 (J = 0.111):
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Para la comparacion entre el Trly el Tr3 se obtiene una afinidad del 11.1%. Referenciandose
de esta manera una afinidad ligeramente mas similar entre estos dos transectos, a diferencia
de la comparacion con el Tr2.

3. Transecto 2 vs. Transecto 3 (J = 0.105):

La afinidad entre estos transectos (10.0%) no es muy diferente del primer caso. Por lo que se
interpreta, de igual manera, como baja similitud entre transectos.

El que los tres transectos no superaran mas alla del 10% de afinidad, habla de que en sus
composiciones existes muy pocas especies en comun. Con composiciones altamente
diferentes valdria preguntarse por las condiciones ambientales, microhabitats, o alguna
variabilidad ecoldgica entre transectos (Tabla 5).

Tabla 5 Tabla para indices Beta entre los tres transectos, calculando los indices de Sgrensen
y de Jaccard.

INDICE DE SIMILITUD Sgrensen Y Jaccard

Sp. Comun | Sp. Comdn |Sp. Comun
Trl-Tr2 Trl-Tr3 | Tr2-Tr3

Graphis anfractuosa (Eschw.) Eschw
Graphis bungartzii A.B. Pefia, Liicking,
Herrera-Camp. & R. Miranda

Graphis caesiella Vain

Graphis disserpens Vain

Graphis dichotoma (Mll. Arg.) Liicking
Graphis epigraphis Sp. Nov

Graphis furcata Fée

Graphis girardotensis . Sp. Nov
Graphis granulocarpa Redinger
Graphis immersicans A.W. Archer
Graphis immersella Mull. Arg

Graphis jejuensis Luking

Graphis leptoclada Mull. Arg

Graphis librata C. Knight

Graphis lineola Ach.

Graphis maryae . Sp. Nov

Graphis modesta Zahlbr

Graphis nanodes Vain

Graphis oxyclada Mill.Arg

Graphis pinicola Vain

21|Graphis puiggarii (Mull. Arg.) Liicking
22|Graphis renschiana (Mdill. Arg.) Stizenb
23[Graphis scripta (L.) Ach.

Graphis schiffneri Zahlbr

Allographa subdisserpens (Nyl.) Liicking &}
Graphis sp
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indice de Sgrensen
indice de Jaccard 0.100 0.111 0.000

5.2.4 nMDS y ANOSIM:
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El estadistico ANOSIM de una via usando la distrancia Bray-curtis, indica una diferenciacion
entre los grupos evaluados con un R= 0.5779. Este R habla de un grado moderado a alto de
separacion entre los grupos. Esto indica que las comunidades en las diferentes localidades de
BST en Colombia son relativamente distintas entre si. Valores cercanos a uno indican un alto
grado de separacion entre los grupos, a diferencia de los resultados cercanos a 0 que implica
ninguna diferencia entre ellos.

Los resultados que referencian el azar dentro de las comunidades nos son altos (p=0.0001),
encontrandose mas bajo que el umbral convencional de 0.05. Esta diferencia estadisticamente
significativa en términos de su composicion o estructura puede verse reflejada en el cuadro
del analisis nMDS (Fig 10). Su estado de conservacion, junto con las variables climaticas
pueden estar influenciando la composicion de la comunidad de Graphis.
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Coordinate 1

Permutation N: 9999
Mean rank within: 5244
Mean rank between: 1.147E04
R: 0.5779

p (same): 0.0001

Figura 10 Analisis nMDS de la Composicién de Comunidades de Graphis en Localidades de
Bosque Seco Tropical de Colombia (Datos ANOSIM, Base de datos SIB Colombia y
compilacion bibliogréfica)
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5.2.5 Analisis de agrupamiento (Clusters):

Los datos de precipitacion promedio anual (2000-2024) muestran una marcada variabilidad
entre los departamentos estudiados, con valores que oscilan entre 943.77 mm en La Guajira,
caracterizada por condiciones aridas, hasta 4213.69 mm en Putumayo, una region de alta
pluviosidad asociada a su ubicacion en el piedemonte amazénico. Departamentos como
Putumayo, Meta y Amazonas superan los 3,000 mm promedio anuales a diferencia de las
zonas del Caribe y Andinas , como Atlantico, Cundinamarca y Girardot, presentan
precipitaciones promedio inferiores a los 1,300 mm (Tabla 6). Estos resultados reflejan la
diversidad climética de Colombia en las zonas de BST, influenciada por factores geogréaficos
como la altitud, la cercania al océano y la presencia de cordilleras.

Tabla 6 Precipitacion promedio del BST por departamento entre 2000-2024

Departamento Precipitacién promedio (mm) 2000-
2024

Amazonas 3241.47
Antioquia 2498.18
Atlantico 1121.25
Bolivar 2069.46
Boyaca 2014.61
Caldas 2033.32
Casanare 2795.80
Cesar 1654.44
Cordoba 1608.26
Cundinamarca 1215.13
Huila 1474.40
La Guajira 943.77
Magdalena 1428.92
Meta 3902.67
Norte de Santander 1633.85
Putumayo 4213.69
Santander 2225.03
Sucre 1675.96
Tolima 3659.33
Valle del Cauca 1961.83
Girardot 1275.33

Los departamentos se juntan en al menos dos grupos bien definidos, lo que evidencia
diferencias marcadas en sus composiciones de especies (Figura 11). El primer grupo esta
conformado por Huila, Tolimay Amazonas. El segundo incluye a los departamentos de Valle
del Cauca, Casanare, Bolivar, Cesar, Cordoba, La Guajira, Magdalena, Santander, Caldas,
Norte de Santander, Meta, Putumayo, Antioquia, Sucre, Atlantico, Boyaca, Cundinamarcay
Girardot. El primer grupo podria estar relacionado con el bajo nimero de registros de
especies en estos departamentos. Por su parte, Girardot forma un subgrupo separado,
posiblemente debido a su condicion de nueva zona de estudio; sin embargo, muestra mayor
similitud con Boyaca, Cundinamarca, Meta, Putumayo y Norte de Santander. Dentro del



53

grupo 2 se identifican dos subgrupos principales. Por un lado, Valle del Cauca y Casanare se
separan rapidamente, con una similitud baja (0.15), lo que indica diferencias significativas
en sus composiciones de especies. Por otro lado, el resto de los departamentos se agrupan de
manera jerarquica. En este Gltimo subgrupo, destaca que Cordoba, La Guajira y Magdalena
presentan la mayor afinidad entre sus especies, con niveles de similitud entre 0.30 y 0.45

(Figura 11).
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Figura 11 Analisis cluster por distancia de Jaccard para agrupar
departamentos segun precipitacion y composicion de especies de

Graphis y Allographas.
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5.3 Evaluacién de los posibles riesgos de pérdida de especies en el ecosistema del bosque seco
tropical en el municipio de Girardot debido al cambio climético, utilizando como estudio de
caso el género Graphis.

5.3.1 Modelado de la presencia del habitat en funcion de variables climéticas:

Los registros existentes para Graphis anfractuosa permiten modelar sitios aptos para la especie en
sus respectivos lugares de reporte. Su presencia en las Coordilleras Central y la Coordillera
Occidental, muestra en qué medida, al poder existir variabilidades climéticas en los biomas, que,
por un lado, favorezca el aumento de temperaturas y a su vez, por otro, tiempos de sequia mas
prolongados en zonas mas elevadas, seré alli un lugar idoneo para el desarrollo de la especie (Fig
12. A). A su vez, resulta valido pensar en la distribucion que ha sido registrada para esta especie.
Su presencia en zonas Norte del pais, que luego se reportan en zonas intermedias y bajas de la
Cordillera Central y Occidental, nos permite demostrar que existe una gran posibilidad de que, al
tener mas reportes de las zonas intermedias (regiones no exploradas), se pueda tener una
comprension diferente de los biomas iddneos sobre las tres cordilleras. La especie podria tener un
corredor ecolégico a través de las Cordilleras hasta converger en el Macizo colombiano, su
presencia en las C. Central y el la C. Occidental se explica en el grafico (Fig 12. A). Por sus
condiciones climéticas y de ubicacion, puede explicarse la existencia de reportes para G.
anfractuosa en las zonas secas del norte del pais. Una variacion, a futuro considerables, de las
condiciones modeladas (Bio04, Bio05, Biol4 y Biol6) puede hacer mas idoneas las condiciones
donde aun no se ha registrado esta especie, de llegarse a obtener mas datos frente a estos territorios,
el modelo puede variar (Fig 12.B). Factores como el desarrollo industrial (que no se miden en este
programa) hacen pensar en ¢Qué tanto variaria la modelacion al contemplar estas variantes?

Graphis caesiella tiene pocos registros (Fig 12. C), de alli que se pueda explicar que el
modelamiento considere idonea toda la extension de la C. Central, hasta donde se encuentra con
las zonas secas del Norte del pais. La C. Occidental al presentar registros (pocos), se modela en
sus justos rangos de presencia de acuerdo a los datos existentes (color anaranjado, ya no muy rojo).
Nuevamente, se predice que en un futuro al variar Bio04, Bio05, Biol4, Biol5 se volvera mas
idéneo en su extension sobre las cordilleras de manera similar que en G. anfractuosa. En donde es
mas claro, por ejemplo, el aumento de presencia entre Atlantico y Cérdoba, lugar en el que ain no
ha sido registrada la especie (Fig 12. D).

Para Graphis furcata se tienen mas registros hacia la zona Norte del pais, siendo Girardot,
Cundinamarca un nuevo punto de reporte (Fig 12. E). Llama la atencidn los reportes que se hacen
hacia los llanos colombianos porque, aungue son pocos y estdn muy cercanos, se encuentra en un
lugar donde se modela que su presencia sera mas alta. Asi, puede ser que, al no existir estudios en
la zona, se pueda considerar altamente probable que puedan estar presente la especie en las zonas
de Ilanura mas profunda. Su biogeografia resulta interesante porque nos permite preguntarnos
¢ COmo esta presente la especie presente de manera Cisandina y Trasandina? EI modelo que predice
de acuerdo a las variaciones climaticas la presencia entre 2021-2040 (Fig 12. F) nos permite inferir
algunos datos. Se observa que, al reportar Girardot, Cundinamarca como una nueva localidad en
la que se reporta esta especie, permite originar una prediccion de presencia con un leve incremento
de zonas de preferencia hacia lo que se referencia como el Valle Medio del Magdalena. La
distribucion puede cambiar significativamente ya que, al no existir otros reportes para el V. medio
del Magdalena, no es posible hablar sobre la base de realidad de la especie en la zona. La zona
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norte tiene datos mas completos que pueden confirmar un incremento de preferencia en las zonas
existentes, con potencial expansion hacia territorios cercanos, ¢qué cambios significativos, a nivel
de bosque seco, nos puede estar mostrando el modelo para la zona Norte de Colombia? (Fig 12.
F).

En Graphis immersicans (Fig 12. G), con los datos existentes, se pudo hacer una comparacion
entre Girardot, Cundinamarca y regiones del Casanare hacia la zona de Yopal. Las predicciones
del modelo se encuentran incompletas, lo que se puede inferir de pocos reportes en zonas donde
se modela que existe una alta preferencia por los biomas que alli se desarrollan. La C. Oriental
resulta ser la barrera geografica que, nuevamente, nos hace pensar ¢cémo es posible que, para esta
especie, los unicos registros hechos, la reporte para zonas Cis y Trasandinas? (Fig 12. H). Algunas
zonas elevadas de las Cordillera se modelan como sitios en los que su probabilidad de preferencia
aumenta con el tiempo ¢qué podria significar que, eventualmente, la especie se reporte para zonas
elevadas de la Cordillera? Cabe recordar que se escribe sobre la base de la existencia de pocos
registros.



57

. f
A Tane
Port of
Cauacas Span
Panama Vol
PANAMA
VENEZUELA e
Georgetown
Paramanbo
)
2 Buvana
GuU A
M4 H-1{ Predicted Suitability 2
(Transferred) n
S 18
im 08
-0,6000000000000001
- 04
- 02
- 0
i
e
Jaso
Maracabo
S Panam: 8. aca
% Barusimet @
ez e R SRS AT AR 0 R (RN SN A e e
o
Panama Caty fo.
VENEZUELA s L
PANAMA ;ff
g °
b i
P IS VENEZUELA
Wiy
° Fuato
< 2 H1oU progicted Suitability
Predicted Surtability (Tansferred)
(Training) 5
1 ™3
| § 08 L 08
0,6000000000000001 & ~0/6000000000000001
04 7 FcoLoMBIA a4
02 ' 2 02
K 3 * 4 1 - 7
7 o /
Orangtad 9
' R
CH—
o : e
? Caracas i
Panam - raca
TR e o ) S R e e
PANAMA 7
ML Panamaciy "
VENEZUELA .
PANAMA
o
» ;
- » VENEZUELA
P
{ Predicted Sultability Predicted Suitability
| (Training) ~ (Transferred)
w & w 1
L 08 | L 08
- 0.6000000000000001 -0.6000000000000001
- 04 04
3 02 02
— o - 0
AT G SRS 7 o T TR e
<]
L G
oy
rrrrr
Amens
Predicted Sutabilty Predicted Suitability
(Training) i (Transterred)
1 a w: »
K 08 7 % [ 08
- 0,6000000000000001 % 0.6000000000000001
L 04 pairo Guanoda 2 - 04
02 £ L 02

| 0 - 0

Figura 12 Modelamiento de distribucién potencial para el género Graphis, Lado
izquierdo: modelo actual, Lado derecho: prediccion 2021-2040, Flecha referenciado el

Municipio de Girardot. A-B) G. anfractuosa, C-D) G. caesiella, E-F) G. furcata, G-H)
G. immersicans.

El nimero de especimenes reportadas para G. librata no alcanzan a ser suficientes para permitir
desarrollar ideas claras sobre su distribucién modelada. Obsérvese que los reportes estan dados
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para Antioquia, Cundinamarca y Valle del Cauca (Fig 13. 1). Por sus nimeros de reportes entre
Antioquia 'y Valle del Cauca, sus zonas intermedias presentan baja probabilidad de presencia (esto
lo confirma la poca coloracion anaranjada que existe entre ambos lugares, aunque, no sin presentar
cierta linealidad). ¢(Cémo podria variar esa zona intermedia, si estudios futuros reportaran esta
especie para alli? Asi, aunque en el Valle medio del Magdalena se tenga el nuevo reporte de
Girardot, Cundinamarca, por sus condiciones climaticas es una zona que presenta mayor presencia
para esta especie (Fig 13. J).

En Graphis lineola, su presencia resulta mas abundante y mejor registrada en Colombia para la
region que comprende desde Valle medio del Magdalena (municipio de Girardot como nuevo
reporte), pasando por zonas de Santander hasta encontrarse con los departamentos de Atlantico y
La Guajira, donde los grados de presencia se pueden interpretar como idoneos. Llama la atencion
aquellos lugares donde se reportan las especies para lugares donde las condiciones resultan no ser
tan idéneas para la especie (Fig 13. K). Para el Valle del Cauca, se puede interpretar que por sus
condiciones ambientales y bajo la presencia de algunos reportes para G. lineola, su ecosistema
tiene grados de presencia que pueden aumentar con el reporte de posibles nuevos registros, asi esta
zona se modela un poco amarilla y en el modelo a futuro adquiere mejores condiciones de
presencia en el territorio (Fig 13. K, L). La falta de reportes dados para la region de los llanos
centra la mirada de las especies que alli se encuentran ¢Se podra tratar de la misma especie?

Graphis modesta es una especie cuyos Unicos reportes se tienen para regiones cercanas a Sincelejo,
Sucre y Girardot, Cundinamarca (siendo este un nuevo lugar de reporte). Como se puede observar
en la Figura 13.M, las zonas para las que ha sido reportada la especie presenta un grado
considerable de presencia, pero entre ellos no se sabe qué es lo que sucede. De esta manera, las
zonas de presencia tratan de extenderse dando la impresion que, de poder existir datos entre estas
localidades, es viable considerar niveles de presencia entre estos reportes. La variacion de las
condiciones climaticas evaluadas (Bio04, Bio05, Biol4 y Biol5) puede reafirmar la presencia de
esta especie en estos lugares con mayores grados de presencia (Fig 13. N).

Graphis nanodes presenta reportes para localidades en Magdalena y César, Otros reportes se han
efectuado para Santander, Casanare y Girardot (Fig 13. O). Estos lugares de muestreo se presentan
ampliamente idoneos para la existencia de la especie. Pudiendo sugerir que, es la C. Central la que
permite un flujo para la especie sobre el territorio, para que ello se requiere de mas datos que
permitan entender lo que sucede sobre la Cordillera y asi extenderse al reporte que se hace para el
Casanare. La variacion de las condiciones seleccionadas para el modela, a futuro, revelan un
incremento de presencia para las zonas donde ha sido reportada. Esto puede variar
considerablemente al tener otros reportes de las regiones de BST del pais (Fig 13. P).
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De todas las especies de Graphis presentes en Girardot, solo fue posible modelar algunas (Fig
12,13 y 14) debido a que no existian mayores registros de observacion en las bases de datos
consultadas. Las especies que no se pudieron modelar fueron: G. bungartzii, G. deserpens, G.
dichotoma, G. epigraphis sp. nov., G. girardotensis sp. nov., G. granulocarpa, G. immersella, G.
jejuensis, G. leptoclada, G. maryae sp. nov., G. oxyclada, G. puiggari, G. renschiana, G.
schiffneri, G. subdisserpens.

Al observarse los resultados presentados en los modelos se puede inferir que, en el escenario
actual, muchas de las zonas de BST son areas de alta probabilidad de presencia para Graphis.
Sugiere que existe un equilibrio en las condiciones ambientales preestablecidas. Cuando se
proyecta el modelo al futuro, es posible evidenciar cambios en el aumento de las zonas con alta
probabilidad o favorables para las especies de Graphis presentes alli (asi graficadas de un color
rojo mas intenso). Esto nos lleva a pensar que las especies pueden mantener rangos de dispersion
normales e incluso poder ocupar otros nichos ecologicos cercanos. Si se tiene en cuenta la
resiliencia del género a las cambios o perturbaciones en sus ecosistemas, esto podria estar
significando la pérdida de especies de liquenes que son menos tolerantes, reflejandose una
diferenciacion abrupta de la composicion y estructuras de las comunidades liquénicas que habitan
el bosque seco. EI Municipio de Girardot sufre todas sus consecuencias de manera directa, esto
resulta alarmante cuando se piensa que de la zona se tiene muy poca informacién de sus
comunidades liquénicas.
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Las métricas arrojas por el programa, como el AUC; mostraron un desempefio bueno de los
modelos. Estos indices nos dan a entender que el modelo tiene una capacidad para discriminar las
areas favorables y desfavorables para las especies. Los modelos presentados nos invitan a la
busqueda de nuevas evaluaciones de especies de liquenes claves para este tipo de ecosistemas,
remarcando la importancia que subyace de organizar estrategias de conservacion que mitiguen los
efectos del cambio climatico.

5.3.2 Guia rapida ilustrada tipo Field Museum para la determinacion de especies del
género Graphis para el Municipio de Girardot, Cundinamarca, Colombia (inédito):

Con los resultados de esta investigacion se generd la siguiente guia de campo para la identificacion
de las especies del género Graphis en el municipio de Girardot, Cundinamarca
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Girardot, Cundinamarca, Colombia 1
Graphis corticolas de tres zonas veredales de Girardot

Carlos Estiven Lara Rojas

Fotos por Carlos Lara. Producido por: Carlos Lara. Con el apoyo de con el apoyo del Herbario Forestal UDBC- seccion criptdgamas y Bibiana
Moncada. © C. Lara [carlitos2054lara@gmail.com] Licenciatura en Biologia, Universidad Distrital Francisco José de Caldas© Science &
Education, The Field Museum, Chicago, IL 60605 USA. [http://fieldmuseum.org/IDtools] [rrc@fieldmuseum.org]  Rapid Color

Guide # XXX  version1 10/2013

Girardot es un municipio situado en el departamento de
Cundinamarca, Colombia, a 326 m.s.n.m, a orillas del rio
Magdalena y a aproximadamente 134 kildmetros al suroeste de
Bogota. Caracterizado por ecosistemas de Bosque Seco
Tropical y riberefios, presenta una vegetacion adaptada a
condiciones de alta temperatura y baja precipitacion,
fundamentales para la regulacién climética y la biodiversidad
local. Alberga una variedad de especies de flora y fauna,
incluyendo ceibas, guayacanes, varias cactaceas, aves como
garzas y loros, pequefios mamiferos y reptiles, ademas de
diversas especies de peces y aves acuaticas en el rio
Magdalena. Sin embargo, enfrenta amenazas ecolégicas como
la deforestacion, la expansion urbana y la contaminacion del
rio, lo cual ha llevado a la pérdida de habitats naturales y
afectado la biodiversidad y la calidad del agua. Girardot es un
importante centro turistico gracias a su clima calido y sus
recursos naturales, con actividades econdmicas principales que
incluyen el turismo, el comercio y la agricultura, destacandose
= : = - ; cultivos como el arroz, el maiz y la cafia de azucar, ademas de
Bosque seco Tropical en Girardot Cundinamarca, Colombia - .. . . ~
Rio temporal en la via Mirador EI arbolito ser conocido por sus actividades recreativas ensus rios aledafios

g -3

Graphis anfractuosa

A N

§ Graphis caesiella 10 Corte de lirella 11 KOH+ dcido norstictico 12 Espora
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Girardot, Cundinamarca, Colombia
Graphis corticolas de tres zonas veredales de Girardot

Carlos Estiven Lara Rojas
Fotos por Carlos Lara. Producido por: Carlos Lara. Con el apoyo de con el apoyo del Herbario Forestal UDBC- seccion criptdgamas y Bibiana Moncada.
© C. Lara [carlitos2054lara@gmail.com] Licenciatura en Biologia, Universidad Distrital Francisco José de Caldas© Science & Education, The
Field Museum, Chicago, IL 60605 USA. [http:/fieldmuseum.org/IDtools] [rrc@fieldmuseum.org]  Rapid Color Guide # XXX version
1 10/2013

18 Corte de lirella

25 Graphis furcata 26 Corte de lirella 27 KOH-

29 Graphis girardotensis 30 Corte de lirella 31 KOH- 32 Espora



Girardot, Cundinamarca, Colombia 3
Graphis corticolas de tres zonas veredales de Girardot

Carlos Estiven Lara Rojas
Fotos por Carlos Lara. Producido por: Carlos Lara. Con el apoyo de con el apoyo del Herbario Forestal UDBC- seccion criptogamas y Bibiana
Moncada. © C. Lara [carlitos2054lara@gmail.com] Licenciatura en Biologia, Universidad Distrital Francisco José de Caldas© Science &
Education, The Field Museum, Chicago, IL 60605 USA. [http:/fieldmuseum.org/IDtools] [rrc@fieldmuseum.org]  Rapid Color
Guide # XXX  versibn1 10/2013

Corte de lirella

37 Graphis inmeserlla 38 Corte de lirella 39 KOH+ dcido estictico 40 Espora

45 Graphis librata 46 Corte de lirella 47 KOH+ dcido norstictico 48 Espora

50 Corte de lirella 51 KOH- 32 Espora

Graphis lineola
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Girardot, Cundinamarca, Colombia 4
Graphis corticolas de tres zonas veredales de Girardot

Carlos Estiven Lara Rojas
Fotos por Carlos Lara. Producido por: Carlos Lara. Con el apoyo de con el apoyo del Herbario Forestal UDBC- seccion criptogamas y Bibiana Moncada.
© C. Lara [carlitos2054lara@gmail.com] Licenciatura en Biologia, Universidad Distrital Francisco José de Caldas© Science & Education, The
Field Museum, Chicago, IL 60605 USA. [http://fieldmuseum.org/IDtools] [rrc@fieldmuseum.org Rapid Color Guide # XXX version
1 10/2013

53 Graphis modesta 54 Corte de lirella 55 KOH+ dcido estictico

57 Graphis nanodes 58 Corte de lirella 59 KOH- 60 Espora

Corte de lirella

Corte de lirella
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Girardot, Cundinamarca, Colombia
Graphis corticolas de tres zonas veredales de Girardot

Carlos Estiven Lara Rojas
Fotos por Carlos Lara. Producido por: Carlos Lara. Con el apoyo de con el apoyo del Herbario Forestal UDBC- seccion criptogamas y Bibiana Moncada.
© C. Lara [carlitos2054lara@gmail.com] Licenciatura en Biologia, Universidad Distrital Francisco José de Caldas© Science & Education, The
Field Museum, Chicago, IL 60605 USA. [http://fieldmuseum.org/IDtools] [rrc@fieldmuseum.org]  Rapid Color Guide # XXX  versién
1 10/2013

Espora

Corte de lirella

89 Graphis Symplecta 920 Corte de lirella 91 KOH- 92 Espora

6. Discusion de resultados
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6.1 Diversidad de liquenes corticolas del género Graphis presentes en el area de estudio
6.1.1 Diversidad de especies en la zona de estudio:

Se corrobora al ecosistema Bosque Seco Tropical (BST), del Municipio de Girardot
(Cundinamarca), como un ecosistema de alto impacto ambiental, con capacidad de ser reservorio
de biodiversidad liquénica ain no documentada.

La alta diversidad encontrada en Girardot concuerda con lo reportado en otros estudios realizados
en bosques secos tropicales de Colombia y paises vecinos (Alvarez et al. 2023, Benitez et al. 2019,
Feria et al. 2019, Garcia et al. 2020, Gutiérrez et al. 2019, Lucking et al. 2019, Rincon. 2011, Soto
et al. 2020, Soto et al. 2023). La familia Graphidaceae y el género Graphis en particular, son
grupos taxondmicos bien representados en estos ecosistemas, a menudo asociados a ambientes
perturbados (Bércenbas et al. 2015, Liicking et al. 2011). La presencia de un nimero significativo
de especies nuevas para el municipio, el departamento y el pais sugiere que los bosques secos de
Girardot albergan comunidades liquénicas Unicas y poco estudiadas. Estos nuevos registros
enriquecen el conocimiento sobre la biodiversidad liquénica colombiana.

6.1.2 Descripcion de especies nuevas:
El descubrimiento de tres nuevas especies para la ciencia pertenecientes al género Graphis
(Graphis sp. 1, Graphis sp. 2 y Graphis sp. 3), presentan caracteristicas morfologicas distintivas
que pueden sugerir adaptaciones diferentes a microhabitats.

Graphis sp. 1, estrechamente relacionada con Allographa pauciloculata (Coppins & James 1978;
Aptroot et al. 2023), exhibe una preferencia por microhabitats con alta exposicion solar y baja
humedad, sugiriendo adaptaciones a condiciones xéricas. La formacion de ascomas en parches
estelarmente ramificados y las esporas ascosporas muy pequefias son caracteristicas compartidas
con A. pauciloculata. Sin embargo, diferencias en la morfologia de las esporas y las lirellas
sugieren que se trata de especies distintas. Graphis sp. 2 se caracteriza por su talo continuo y
distintamente verrucoso, y sus ascomas lirellados cortos y dispersos. Graphis sp. 3 se diferencia
de especies similares como Graphis caesiella (Bungartz et al. 2010; Kalb et al. 2018) por
caracteristicas como el tamafio de las esporas, la presencia de pruina en los labios y el grosor de la
carbonizacion del excipulo. Su distribucion puede estar asociada a zonas expuestas.

6.2 Comparacion de la diversidad encontrada en la zona de estudiada con respecto a
otros bosques secos tropicales de Colombia

La diversidad de la liquenobiota en los BST de Colombia presenta un panorama heterogéneo y
poco explorado. A pesar de la importancia ecoldgica de estos ecosistemas, la informacién
disponible sobre la diversidad liquénica es escasa y se concentra principalmente en algunas
regiones del pais, asi, el Valle del rio Cauca destaca por contar con un nimero considerable de
investigaciones, como las realizadas por Soto-Medina et al. (2020, 2023, 2017), Medina et al.
(2021), Diaz. (2015) y Rodriguez. (2022). Por el contrario, regiones como el Alto y Medio Valle
del Magdalena, a pesar de su importancia ecoldgica, carecen casi por completo de estudios
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dedicados a los liquenes del BST. Esta falta de informacion limita nuestra comprensién de la
diversidad liquénica en estas &reas y dificulta la realizacion de comparaciones a nivel nacional.

En las zonas de Santander y Norte de Santander, estudios como los de Castro-Moreno. (2019),
Benavides. (2004) y Juan. (2023) han comenzado a explorar la diversidad liquénica, revelando una
riqueza especifica, asi como algunos patrones de distribucién. En la Costa Caribe, investigaciones
como las de Garcia. (2019), Avendafio et al. (2009), Rincén Espitia. (2011), Feria. (2019) y
Ramirez-Roncallo (2018) han contribuido al conocimiento sobre la diversidad de liquenes en los
bosques costeros. La Orinoquia, aunque menos estudiada, ha sido objeto de algunos trabajos como
los de Liicking et al. (2023), Alvaro et al. (2011), Vargas et al. (2015) y Peléez et al. (2013), que
han explorado la diversidad de liquenes en los bosques caducifolios y en el piedemonte llanero,
asi como las especies presentes en estos ecosistemas. La variabilidad en la riqueza de especies
entre las diferentes regiones sugiere que factores ambientales, historicos y geograficos (Etter et al.
2017) influyen en la composicién y distribucién de las comunidades liquénicas. Sin embargo, la
falta de estudios y la escasez de datos dificultan la identificacion y la comparacion entre regiones.

El andlisis del indice de Sgrensen, en conjunto con las caracteristicas ecoldgicas de estas regiones,
revela un panorama complejo y heterogéneo en cuanto a la composicion de especies de Graphis 'y
Allographa en los diferentes bosques secos tropicales (BST) de Colombia.

Al comparar el BST Costa Caribe con el Valle del Magdalena, el indice de Sgrensen arroja un
valor de 0.44, lo que indica una similitud moderada. Esta relacion, como sugieren Pizano et al.
(2014), podria estar influenciada por la distancia geografica y las diferentes presiones antropicas
que han experimentado ambas regiones. El Valle del Magdalena, con una mayor presién por la
expansion agricola y ganadera (Lépez et al. 2019), presenta una menor similitud en comparacion
con el Caribe, donde los relictos de bosque, como el Parque Nacional Natural Tayrona, se
encuentran en mejor estado de conservacién. Comparaciones de similitud entre el BST Orinoquia
tanto el Valle del Magdalena (indice de Sgrensen = 0.38) como Santander y Norte de Santander
(indice de Serensen = 0.33) puede relacionarse con las condiciones climéticas (Orinoquia: 2500-
4500 mm anuales, Valle del Magdalena: 900- 2500 mm anuales, Santanderes y Norte de Santander
600-3100 mm anuales) (IDEAM. 2025) y de composicion y estructura de sus suelos (poca
retencion de agua, suelos con capa de arenas, arcillas o rocas que no permiten el flujo del agua
entre la superficie y los acuiferos), lo que pudiese suceder en la comparacion entre el BST de la
Costa Caribe con Santander y Norte de Santander donde su similitud es de 0.31 (Pizano et al.
(2014), Etter et al. (2017)). EI BST de la Orinoquia, por sus caracteristicas, alberga una comunidad
de liquenes capaz de sobrevivir a condiciones extremas. Por otro lado, las regiones de Santander
y Norte de Santander, aunque influenciadas por los Andes, presentan una mayor altitud y
precipitacion promedio, lo que traduce en la presencia de un numero variado de comunidades
liquénicas.

Aunque Santander y Norte de Santander presenten una similitud moderada (indice de Sgrensen =
0.33) con el Valle del Magdalena, puede estar relacionando la influencia de los Andes en ambas
regiones (Melo et al. 2019). Aunque sus comunidades liquénicas puedan estar reflejando una
variacion influenciada por la altitud y precipitacion en la region de Santander y Norte de Santander
(Lopez et al. 2019).



69

La baja similitud entre el BST Orinoquia y el Valle del Cauca (indice de Sgrensen = 0.29), y entre
el Valle del Cauca y el Valle del Magdalena (indice de Sgrensen = 0.28), tiene sus diferencias en
la historia geologicay las presiones antropicas, que también sucede entre el BST de la Costa Caribe
y el Valle del Cauca que presentan un indice de Sgrensen = 0.25 (Etter et al. 2017). El Valle del
Cauca, a pesar de su alta diversidad de especies, presenta una alta fragmentacion y degradacion
del hébitat, lo que ha reducido la similitud con otras regiones. Pizano et al. (2014) reportan que la
cobertura original del BST en el Valle del Cauca ha desaparecido en un 94%, lo que ha afectado
significativamente la composicion de especies. Finalmente, la ausencia total de similitud con el
BST del Valle del Patia se debe a razones como la casi completa desaparicion de este ecosistema
y la falta de datos de esta region.

6.2.1 Indices de Biodiversidad Alfa y Beta para Girardot:

Estos indices de biodiversidad en conjunto evidencian una comunidad de Graphis diversa en
naimero de especies para el municipio de Girardot, pero con la dominancia de unas pocas. Las
localidades de estudio se muestran heterogéneas lo que sugiere variaciones microambientales
importantes que influyen en la distribucidn de las especies. Lo que se encuentra en coherencia con
la dinamica ecologica de los bosques secos tropicales, de alli la importancia de considerar
multiples indices y escalas espaciales para comprender la complejidad de la biodiversidad.

Esta dinamica compleja de la diversidad de Graphis para Girardot se muestra de la siguiente
manera. El indice de Shannon (H'=2.6438) sugiere una diversidad moderada a alta, con
distribuciones relativamente equitativas entre las especies presentes. Esta interpretacion concuerda
con la idea de que una mayor diversidad confiere mayor resiliencia a las perturbaciones del
ecosistema (Moreno. 2000). Sin embargo, una perspectiva diferente es la que nos brinda el indice
de Simpson (D=8.4424) ya que nos permite comprender que algunas especies son las dominantes
dentro de la comunidad, lo que para este estudio son las especies Graphis pinicola (45 individuos)
y Graphis renschiana (10 individuos).

Esta aparente contradiccion entre los indices de Shannon y Simpson se explica por la diferente
sensibilidad matematica de cada uno. Como sefialan Chao et al. (2014), el indice de Shannon es
mas sensible a la riqueza de especies, mientras que el indice de Simpson refleja la dominancia
relativa. La consideracion conjunta de ambos indices proporciona una comprension mas completa
de la estructura de la comunidad. En este caso, la alta riqueza de especies (reflejada en el indice
de Shannon) coexiste con la dominancia de unas pocas especies (reflejada en el indice de
Simpson). La pregunta que surge entonces, como se menciona en el texto, es sobre las condiciones
ambientales que podrian estar favoreciendo el crecimiento dominante de Graphis pinicola y
Graphis renschiana. Esta alta diversidad también la vienen a corroborar los indices de Margalef
(5.4898) y Menhinick (2.6675), lo que nos invita a pensar en Girardot como un lugar que tiene una
alta capacidad de albergar especies aun en el estado actual. Estos resultados son particularmente
relevantes en el contexto de ecosistemas especializados como los BST (Chao & Jost, 2012), donde
las condiciones ambientales pueden ser limitantes para muchas especies. Pueden estar sucediendo
adaptaciones especificas a las condiciones del BST en Girardot, o asi puede estar hablando la
coexistencia de una alta diversidad con la dominancia de ciertas especies.

Su heterogeneidad habla de los diferentes estados en que es posible encontrar el BST en Girardot.
Asi, bajas similitudes y afinidades entre los transectos, como el 18.2% de similitud y 10% de
afinidad entre Trly Tr2, y el 13.3% de similitud y 10.5% de afinidad entre Trl y Tr3, sugieren
variaciones ambientales y de composicién significativas entre las areas muestreadas. Estos
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resultados concuerdan con estudios previos que han observado patrones similares de diversidad en
hébitats que se diferencian entre si, especialmente en bosques secos tropicales, donde las
condiciones ambientales pueden cambiar rapidamente a escalas espaciales pequefias (Lucking et
al. 2017; Rodriguez et al. 2020).

6.2.2 Curva de acumulacion de especies y Rarefaccion:

Las curvas analizadas que nos permitieron conocer la suficiencia del muestreo en los tres transectos
(Trl, Tr2'y Tr3) revelan una variabilidad importante en la representatividad del muestreo entre los
transectos, lo cual influye directamente en la estimacion de la diversidad.

Asi, en la curva de rarefaccion individual evidencia como el Tr2 se aproxima a una asintota, lo que
representa una captura relativamente completa de la diversidad presente en ese transecto. Los Trl
y Tr3 muestran curvas que contintan ascendiendo, indicativo de una clara insuficiencia del
muestreo, sin embargo, en Tr3 se puede llegar a encontrar otras especies con un mayor esfuerzo
de muestreo.

La curva de Cobertura Muestral determina como a pesar de que el Tr3 alcanzara una cobertura
superior al 80%, aun no captura la totalidad de la diversidad estimada. Esto implica que, aunque
se haya muestreado una proporcion considerable de individuos, la curva de rarefaccion de Tr3
sigue ascendiendo. Se puede afirmar, entonces; que especies raras o de baja abundancia no fueron
detectadas durante el muestreo. Por otro lado, Tr2 presenta la menor cobertura muestral (menos
del 30%), lo cual concuerda con su curva de rarefaccion, que muestra una clara tendencia
ascendente. Esto sugiere que el muestreo en Tr2 fue el menos representativo y que se requiere un
esfuerzo de muestreo considerablemente mayor para caracterizar adecuadamente su diversidad.
Trl, con una cobertura cercana al 60%, se sitla en un punto intermedio, lo que se refleja en su
curva de rarefaccion mas cercana a la estabilizacién. La relacion entre diversidad y cobertura
muestral permite comprender lo que se estima desde una perspectiva en conjunto.

Los tres transectos muestran valores de cobertura superiores a 7 pero inferiores a 8. Este rango
intermedio nos permite pensar en la posibilidad de presencia de especies menos comunes y una
posible tendencia hacia la estabilizacion de la diversidad estimada. Sin embargo, la falta de una
estabilizacion completa, especialmente en Tr3, puede indicar que la diversidad real podria ser
mayor si se aumentara el esfuerzo de muestreo. Esto vendria a confirma las conclusiones previas:
Trl y Tr2, mas cercanos al limite superior del rango, muestran una mayor aproximacion a la
estabilizacion, mientras que Tr3, con una curva aun ascendente, confirma la necesidad de un mayor
esfuerzo de muestreo.

Las limitaciones propias a la metodologia de trabajo en campo (desarrollo de transectos lineales
de 10 x 100 m) vy, crucialmente, el acceso restringido a terrenos de fincas, han incidido
directamente en la suficiencia del muestreo y, por ende, en la estimacion de la diversidad. De esta
manera se pudo haber limitado la exhaustividad de la bdsqueda, pudiendo haberse limitado la
deteccidn de aquellas especies que no resultan abundantes o frecuentes. Algunas areas excluidas,
al encontrarse en terrenos privados, que pudieron resultar potencialmente representativas de la
heterogeneidad ambiental de la zona, pueden estar generando una subestimacién de la diversidad
beta y alfa (BOLFOR et al. 2000).

6.2.3 nMDS y ANOSIM:
En estos resultados se identifica una diferenciacion moderada a alta entre las comunidades
evaluadas en las diferentes localidades de donde han sido reportadas. Los resultados hablan de los
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factores que estan influyendo en la constitucion de las comunidades en las localidades evaluadas:
luz, altitud, humedad, entre otros. El anélisis estadistico respalda los resultados presentados y
confirma la diferencia significativa que existe entre comunidades. La distancia Bray-Curtis nos
permite evidenciar que los sitios evaluados son méas diferentes que similares. Esto lleva a reafirmar
la hipotesis de que, son las condiciones ambientales y de composicion las que estan influyendo en
la composicion de las comunidades de BST.

Estos resultados junto con los expresados por los indices de biodiversidad refieren la complejidad
de los bosques secos tropicales, en donde se puede almacenar una diversidad considerable de
especies, aunque dependiendo de los grados de alteracion, puede existir dominancia de algunas.
Estos patrones de resultados ya han sido reportados y se cree que factores como las perturbaciones
ambientales, las fluctuaciones climaticas y las caracteristicas del microhabitat pueden modular la
composicion de especies (Gutiérrez et al., 2019; Licking et al., 2019). Estos resultados han
permito construir una imagen de la composicion y distribucion de las especies de Graphis para el
Municipio de Girardot, pudiendo incluso ser comparada con otros reportes para BST del pais.

6.2.4 Analisis de agrupamiento (Clasters):

La heterogeneidad en la precipitacion promedio anual entre los departamentos estudiados ha
moldeado patrones distintivos en la composicién de las comunidades de liquenes. Los resultados
del analisis de agrupamiento revelan una clara asociacion entre los regimenes de precipitacién y
la afinidad floristica. Departamentos con mayores precipitaciones, como Putumayo y Amazonas,
se agrupan de manera diferente a aquellos con condiciones mas secas, como La Guajira y el
Atlantico. Esta relacién entre clima y composicion de especies destaca la importancia de la
humedad como factor determinante en la distribucion y abundancia de Graphis.

La presencia de subgrupos dentro del gran grupo de departamentos con menor precipitacion
sugiere que otros factores, ademas de la precipitacion, influyen en la composicién de las
comunidades de liquenes. Factores como la geologia, la tipologia de suelo, la historia de
perturbacion y la presencia de refugios climaticos podrian explicar las diferencias observadas entre
estos departamentos. Por ejemplo, la alta similitud entre las comunidades de liquenes de Cordoba,
La Guajira'y Magdalena podria estar relacionada con la historia biogeografica compartida de esta
regién, que ha favorecido la especiacion y la dispersion de especies.

6.3 Evaluacion de los posibles riesgos de pérdida de especies en el ecosistema del bosque
seco tropical en el municipio de Girardot debido al cambio climatico, utilizando como
estudio de caso el género Graphis.

6.3.1 Modelado de la presencia del habitat en funcién de variables climaticas:
Es notoria la influencia de ciertas variables climaticas obtenidas y modeladas de WorldClim (2024)
(Bio04, Bio05, Biol4 y Biol5) en las proyecciones de idoneidad del habitat para Graphis. En la
idoneidad del habitat, las proyecciones a futuro (2020-2040) sugieren un aumento en la idoneidad
de ciertas areas bajo escenarios de cambio climatico, lo que, como se menciona en el texto, y
apoyado por Kass et al. (2023), invita a reflexionar sobre la resiliencia del género. Graphis al
tratarse de un género que presenta altos umbrales de tolerancia a la contaminacion y perturbacion
de los ecosistemas (Cohn-Berger & Quezada., 2016), permite entender que, aunque se incremente
sus areas de habitat; muchas de las especies menos tolerantes a los cambios climaticos no lo haran.
Entonces periodos mas largos de sequia y de menor precipitacion pueden llegar a determinar la
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rigueza no solo del BST, sino incluso de otros ecosistemas (Méndez. 2014). Este posible impacto
negativo, aun con la aparente resiliencia del género, subraya la necesidad de considerar medidas
de conservacion. Siendo un llamado a considerar la toma de acciones que no solo mitiguen los
efectos del cambio climético, sino que también promuevan la preservacion de las especies clave
para mantener la estructura y funcién ecoldgica de estos ecosistemas (Ballesteros et al. (2019),
Herazo et al. (2017)). Las cordilleras Andinas también parecen influir en la distribucién, actuando
como corredores o barreras geograficas.

Algunas distribuciones especificas desarrollan preguntas sobre el modelamiento de las especies.
Graphis anfractuosa es una especie que tiene reportes en las cordilleras Central y Occidental y en
zonas secas del norte del pais donde surge la pregunta por sus condiciones climéticas y de
ubicacion ¢podria explicarse la existencia de reportes para G. anfractuosa en las zonas secas del
norte del pais? La influencia de factores no modelados, como el desarrollo industrial nos invita a
considerar como una observacion parcial el que solo las variables climéaticas sean tenidas en
cuenta. En Graphis caesiella la idoneidad modelada en la Cordillera Central, posiblemente por la
escasez de registros, y el aumento proyectado de idoneidad en enclaves a mayor altura dentro de
las cordilleras son puntos clave de su anélisis. Graphis furcata que presenta reportes en los Llanos,
incluyéndose el nuevo reporte en Girardot, ;Como esta presente la especie de manera Cisandina y
Trasandina? y ¢qué cambios significativos, a nivel de bosque seco, nos puede estar mostrando el
modelo para la zona Norte de Colombia? Para Graphis immersicans cuya distribucion disyunta
plantea: ;como es posible que, para esta especie, l0s Unicos registros hechos, la reporte para zonas
Cis y Trasandinas? y ¢qué podria significar que, eventualmente, la especie se reporte para zonas
elevadas de la Cordillera?

Graphis librata con su baja idoneidad para zonas intermedias entre Antioquia y Valle del Cauca
plantea: ; Como podria variar esa zona intermedia, si estudios futuros reportaran esta especie para
alli? Modelamientos como los de Graphis lineola que, por su distribucién contrastante y la falta
de reportes en los Llanos, genera la pregunta ¢Se podra tratar de la misma especie? Casos como el
de Graphis modesta con sus reportes cercanos a Sincelejo y Girardot, abren la pregunta por algin
tipo de conectividad entre las mismas. Para especies mas comunes fue posible modelar con mayor
exactitud, Graphis nanodes muestra mayor movimiento a través de la Cordillera Central. Caso
opuesto lo que sucedid para Graphis pinicola, donde los pocos registros dificultan la
interpretacion. Reportes en lugares geograficos complejos como para Graphis scripta donde los
registros en hacia el Macizo y Los Llanos plantean la pregunta de si se le estara nombrando una
misma especie o se le estara nombrando como G. scripta a una especie diferente.

Estos patrones de distribucién complejos y diferenciados, influenciados por variables climaticas
y, presumiblemente, por otros factores no considerados en el modelo, como el desarrollo industrial,
limitan la posibilidad de analisis que se pueden hacer para estas especies. Esta limitacion se
observa en la dificultad para modelar varias especies (G. bungartzii, G. deserpens, G. dichotoma,
G. epigraphis sp. nov., G. girardotensis sp. nov., G. granulocarpa, G. immersella, G. jejuensis, G.
leptoclada, G. maryae sp. nov., G. oxyclada, G. puiggari, G. renschiana, G. schiffneri, G.
subdisserpens) y en la incertidumbre asociada a las predicciones para especies con pocos registros,
como G. caesiella, G. immersicans, G. librata y G. pinicola.
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6.3.2 Guia rapida ilustradas tipo Field Museum para la determinacion de especies
del género Graphis para el Municipio de Girardot, Cundinamarca, Colombia
(inédito):

Con los resultados de esta investigacion se elabord una guia de campo para las especies del género
Graphis en el bosque seco de Girardot, Cundinamarca en la cual se presenta para cada especie,
fotografias del organismo, el corte de sus lirellas, su reaccién a las pruebas de determinacion
quimicas (KOH, I, C, P) y la fotografia de sus esporas. Esto inmediatamente se convierte en una
nueva herramienta valiosa (Suarez & Montealegre. 2024) para futuros estudios en la region. Esta
guia puede llegar a complementar trabajados de identificacion que usen claves dicotomicas, entre
otros recursos taxondémicos para la identificacion de liquenes:, llegando a contribuir
significativamente a la gestion y conservacion de la biodiversidad local (Roa & Vargas. 2010),
porque al publicarla va a formar parte de un material accesible para aquellos que deseen
profundizar en el estudio de los liquenes corticolas del bosque seco de Girardot, Cundinamarca.

7. Conclusiones

El BST de Girardot se ha evidenciado como un refugio para una diversidad significativa de
especies de Graphis, incluyendo la presencia de algunos nuevos registros. Se recomienda priorizar
la investigacion en regiones con vacios de informacion, para comprender mejor la diversidad
liguénica local y de los BST a nivel nacional, generando estrategias de conservacion més efectivas.

La distribucidn de las especies de Graphis en las areas comparadas se encuentra ligada a factores
ambientales como la precipitacion. Se sugiere profundizar en el estudio de los nichos ecolégicos
de estas especies, en los que se podrian usar modelos de distribucion de especies y analisis de
nicho, para comprender mejor los factores que determinan su distribucion y abundancia.

A pesar de su resiliencia, las comunidades de Graphis en Girardot se muestran sensibles a las
variaciones de las condiciones climaticas. Es fundamental implementar medidas de conservacion
urgentes, como la restauracion de ecosistemas degradados y la creacion de areas protegidas, para
garantizar la persistencia de estas especies a largo plazo.

En un futuro las especies de Graphis del BST de Girardot pueden ser utilizadas como
bioindicadores de la calidad ambiental del municipio. Lo que sugiere la posibilidad de establecer
redes de monitoreo a largo plazo para evaluar la respuesta de estas comunidades a los cambios
ambientales y utilizar esta informacion para informar las politicas de conservacion.

La elaboracion de guias de campo ilustradas y bases de datos en linea facilita la identificacion de
las especies de Graphis y promueve su estudio. Se recomienda desarrollar herramientas de
identificacion accesibles y faciles de usar.

Para obtener una representacion mas completa de la diversidad liquénica en la region, se
recomienda aumentar el tamario de los transectos de muestreo. Los transectos lineales de 10 x 100
m utilizados en este estudio pueden haber subestimado la riqueza de especies. Se sugiere utilizar
transectos de mayor longitud para garantizar una mayor representatividad de los diferentes
microhabitats.
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