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RESUMEN
Se analizó la diversidad y la composición de las comunidades de líquenes en dos 
fragmentos, uno perturbado y otro conservado, de bosque altoandino en la Reserva 
Biológica “Encenillo”, Colombia. Se muestrearon 32 árboles de encenillo (Weinmannia 
tomentosa), 16 en cada fragmento, colocando sobre cada árbol tres submuestras en tres 
alturas, para un total de 32 muestras (árboles) y 96 submuestras. Los 714 registros de 
líquenes, 261 para el bosque perturbado y 453 para el bosque conservado, correspondieron 
a 54 especies, siendo los géneros Parmotrema (161 registros, 5 especies), Usnea (141 
registros, 7 especies), Hypotrachyna (79 registros, 7 especies), Phyllopsora (63 registros, 
2 especies) y Sticta (49 registros, 6 especies) los más representativos. Usando caracteres 
morfológicos, se asignaron las 54 especies a 37 biotipos fácilmente reconocibles. 
Análisis de conglomerados y escala multidimensional no métrica de las 32 muestras 
(árboles) separaron los dos fragmentos por su composición de biotipos de líquenes. 
Mediante ánalisis de indicadores, usando los biotipos como unidades, se encontró que 
los biotipos “Yoshimuriella”, “Usnea (apotecios)”, “Usnea (pigmentado)”, “Parmotrema 
(soredios)”, “Lobariella (apotecios)”, “Sticta (verde)”, “Psiloparmelia” y “Hypotrachyna 
(soredios)” fueron estadísticamente indicativos para el bosque conservado, mientras que 
los biotipos “Hypotrachyna (isidios)”, “Usnea (penduloso)”, “Parmotrema (isidios)” y 
“Heterodermia (apotecios)” fueron representativos para el bosque perturbado. Como 
conclusión, un protocolo usando biotipos en vez de especies puede ser implementado 
por personas no especialistas para hacer monitoreo y evaluaciones rápidas del estado 
de conservación de bosques altoandinos.

Palabras clave. Lobariaceae, Graphidaceae, líquenes, biotipos, bioindicadores, 
continuidad ecológica.

ABSTRACT
We analyzed the diversity and composition of lichen communities in two fragments, 
one disturbed and one conserved, of high Andean forest in the “Encenillo” Biological 
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Reserve, Colombia. We sampled 32 “encenillo” trees (Weinmannia tomentosa), 16 
in each fragment, using three subsamples per tree at three height levels, for a total 
of 32 samples (trees) and 96 subsamples. The 714 lichen specimens sampled, 261 in 
the disturbed and 453 in the conserved forest, corresponded to 54 species, with the 
genera Parmotrema (161 specimens, 5 species), Usnea (141 specimens, 7 species), 
Hypotrachyna (79 specimens, 7 species), Phyllopsora (63 specimens, 2 species), and 
Sticta (49 samples, 6 species) most representative. Using morphological characters, 
we assigned the 54 species to 37 readily recognizable biotypes. Cluster analysis and 
non-metric multidimensional scaling of the 32 samples (trees) separated the two 
fragments based on lichen biotype composition. By means of indicator analysis, 
using the biotypes as units, we found that the biotypes “Yoshimuriella”, “Usnea 
(apothecia)”, “Usnea (pigmented)”, “Parmotrema (soredia)”, “Lobariella (apothecia)”, 
“Sticta (green)”, “Psiloparmelia”, and “Hypotrachyna (soredia)” were statistically 
indicative of the conserved forest, whereas the biotypes “Hypotrachyna (isidia)”, 
“Usnea (pendulous)”, “Parmotrema (isidia)” and “Heterodermia (apothecia)” were 
representative of the disturbed forest. In conclusion, a protocol using biotypes instead 
of species can be implemented by non-specialists to monitor and quickly evaluate the 
conservation of these Andean forests.

Key words. Lobariaceae, Graphidaceae, lichens, biotypes, bioindicators, ecological 
continuity.

INTRODUCCIÓN

La Reserva Biológica “Encenillo”, ubicada 
en Guasca, Cundinamarca, Colombia, posee 
uno de los últimos bosques altoandinos 
primarios de la cordillera Oriental, en los 
que predomina el encenillo, Weinmannia 
tomentosa L. f. (Rangel-Ch. 2000, Martínez 
et al. 2005). La mayoría de esos bosques 
están altamente fragmentados, por causa 
de la construcción de vías de acceso a la 
región, la implementación de cultivos y 
la actividad minera (Cortés et al. 1999), 
aunque varias áreas alteradas se encuentran 
en proceso de recuperación (Martínez et al. 
2005). La Reserva Biológica “Encenillo” 
representa uno de los bosques altoandinos 
mejor estudiados (Marín-Santamaría 2010, 
Amaya-Villarreal & Renjifo 2010); sin 
embargo, la información existente en cuanto 
a su composición florística está referida 
específicamente para plantas fanerógamas, 
mientras que para otros organismos, como los 
briófitos y los líquenes, existen pocos registros 
(Martínez et al. 2005).

Aunque generalmente menos visibles que 
otros grupos de organismos, los líquenes 
conforman una componente importante de 
la diversidad biológica en el trópico. En su 
mayoría, crecen epifíticos sobre árboles y 
arbustos y contribuyen al ciclo de agua y 
nutrientes de los ecosistemas (Green et al. 
1985, Beckett 1995, Zotz et al. 1998). Los 
líquenes con cianobacterias funcionan como 
biofertilizadores ya que fijan nitrógeno 
atmosférico (Kelly & Becker 1975, Benner 
et al. 2007). Además de su papel ecológico 
y su potencial para elaborar productos 
farmacéuticos (Cocchietto et al. 2002, Legaz 
et al. 2006, Stocker-Wörgötter et al. 2013), 
con varios estudios en Colombia (Perico-
Franco et al. 2015, Rojas et al. 2015), son 
utilizados como indicadores de la calidad 
del ambiente, frecuentemente para evaluar el 
nivel de polución del aire en zonas urbanas 
(LeBlanc & De Sloover 1970, Hawksworth 
& Rose 1976, Monge-Nájera et al. 2002, 
Nimis et al. 2002, Hawksworth et al. 2005, 
Canseco et al. 2006, Valencia-Islas et al. 
2007), incluso en áreas urbanas de Colombia 
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(Simijaca et al. 2011, 2014). También han sido 
implementados como bioindicadores para en 
el estudio de la continuidad ecológica (Rose 
1976, 1992, Selva 1996, Nordén & Appelquist 
2001, Rivas Plata et al. 2008, Ardila-Rios 
et al. 2015). Este concepto considera el 
ecosistema con respecto a su estado de 
equilibrio dinámico, asumiendo que después 
de una perturbación, el ecosistema requiere 
de un cierto periodo para volver a su estado 
“natural”, lo cual está definido por su estado 
de equilibrio dinámico. Usando el Índice de 
Continuidad Ecológica (ICE), el desarrollo 
temporal de esta recuperación puede ser 
evaluado por medio de bioindicadores como 
los líquenes (Rose 1976, Rivas Plata et al. 
2008), especialmente en ecosistemas de 
bosque. Al mismo tiempo, se puede evaluar 
el estado de conservación de estos mismos 
líquenes (Aguirre-C. & Rangel-Ch. 2007).

Sin embargo, para poder evaluar el estado de 
recuperación o conservación de un fragmento 
de bosque, utilizando líquenes como 
bioindicadores, se requiere del conocimiento 
previo de la diversidad presente en las 
comunidades de líquenes, el comportamiento 
de estos organismos en esos lugares y la 
historia de las zonas muestreadas frente a 
la perturbación (Rose 1992, Jentsch et al. 
2002, Rivas Plata et al. 2008). Para regiones 
tropicales, existen pocos trabajos cuantitativos 
sobre la ecología de líquenes (Cornelissen 
& Ter Steege 1989, Coppins & Wolseley 
2002, Boonpragob & Polyiam 2007, Holz 
& Gradstein 2005, Cáceres et al. 2007); sin 
embargo, varios se han enfocado en los Andes 
del Norte de Sudamérica y particularmente 
en Colombia (Sipman 1989, Wolf 1995, 
Nöske 2005, Soto-Medina et al. 2012, 2015, 
Moncada et al. 2014, Díaz-Escandón et al. 
2016).

El uso de bioindicadores tiene varias ventajas, 
entre ellas la rapidez de la evaluación y el bajo 
costo en términos de inversión tecnológica 
(Nordén & Appelquist 2001). No obstante, 

generalmente requiere de especialistas con 
algún nivel de conocimiento taxonómico. Una 
solución a este problema es la aplicación de 
protocolos que no requieran la identificación 
directa de taxones sino que empleen 
aproximaciones, como por ejemplo biotipos 
basados en caracteres morfológicos que son 
fáciles de observar (Barreno & Rico 1984, 
Rivas Plata et al. 2008, Rosabal et al. 2012, 
Romero 2013). En este trabajo, se estudió la 
diversidad y la composicion de comunidades 
de líquenes epifíticos en dos fragmentos 
de bosque altoandino, uno conservado y el 
otro perturbado, y se identificaron biotipos 
indicadores del estado de conservación que 
servirían para un protocolo de monitoreo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. La Reserva Biológica 
“Encenillo” se localiza en el municipio de 
Guasca, departamento de Cundinamarca, entre 
73°54’ y 73°55’ Oeste y 4°47’ y 4°48’ Norte 
(Fig. 1), entre los 2800 y 3200 m (Martínez 
et al. 2005). La reserva cuenta con un área de 
bosque altoandino de aproximadamente 52 
hectáreas, compuesto por un estrato simple 
de árboles pequeños de hasta 10 m de altura, 
en lo cual domina el encenillo, Weinmannia 
tomentosa L. f. (Cunoniaceae), además 
de familias como Asteraceae, Ericaceae, 
Melastomataceae y Rubiaceae y helechos 
arborescentes (Martínez et al. 2005). Abundan 
los epífitos tanto vasculares (Bromeliaceae, 
Orchidaceae, Piperaceae, pteridófitas) como 
no vasculares (briófitas y líquenes) y el suelo 
generalmente esta cubierto por una capa de 
briófitas y algunos líquenes. Esta reserva 
cumple funciones de gran importancia, como 
la regulación hídrica de agua que abastece la 
represa de Tominé y las fincas de producción 
ganadera y de descanso en las veredas de los 
municipios de La Calera y Guasca (Martínez 
et al. 2005). Mientras la mayor parte de la 
reserva corresponde a bosque de encenillos 
que varían de porte medio a alto, también 
contiene zonas abiertas relacionadas con los 
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bordes donde se puede encontrar tanto plantas 
pioneras y típicas de hábitats disturbados 
como elementos nativos del bosque cerrado 
(Martínez et al. 2005).

Bosque perturbado (B1). El parche de bosque 
perturbado se encuentra entre 3134 y 3167 m 
de altitud, entre 4°57’ Norte y 73°54’ Oeste y 
04°47’ Norte y 73°54’ Oeste, en los costados 
del Sendero “Las Orquídeas”, y se conecta 
con la carretera que dirige hacia el Mirador. 
Está rodeado por otra carretera que une a una 
vereda y varias fincas vecinas, en donde hay 
flujo de vehículos grandes y de animales. 
Este parche, además de contener suficiente 
árboles de encenillo para el muestreo, presenta 
una alta proporción de especies invasivas 
como Urtica urens L. y Ulex europaeus 
L. (retamo espinoso), un arbusto espinoso 
introducido desde Europa, clasificado como 
una de las cien peores especies invasivas a 
nivel global (Lowe et al. 2000, Baptiste et al. 
2010, Camelo-Salamanca 2015); tambíen se 
evidencian elementos de regeneración natural 
como Cecropia (Urticaceae) y se characteriza 
por rastros de extracción de madera y parches 
de suelo expuesto sin cobertura vegetal.

Bosque conservado (B2). El área de bosque 
conservado se localizó sobre la pendiente de la 
montaña cercana al sendero “El Colibrí” hasta 
aproximadamente a unos 15 km de distancia 
del sendero que conecta con el camino “La 
Tingua”, entre 3163 y 3216 m de altitud, con 
coordenadas desde 04°47’ Norte y 73°55’ 
Oeste hasta 04°47’ Norte y 73°55’ Oeste. No 
se halló notable presencia de U. europaeus 
u otros rastros de perturbación como tala y 
parches de suelo expuesto; los árboles de 
encenillo alcanzaron hasta 6 metros de altura 
(Martínez et al. 2005).

Muestreo. Para cada uno de los fragmentos 
se estableció un transecto de 100 m de largo 
por 20 m de ancho, dentro del cual se deter-
minaron cuatro parcelas de 10 m de largo por 
20 m de ancho, con 30 m de distancia entre 
los puntos centrales de cada parcela. Dentro 
de cada parcela se eligieron cuatro árboles de 
Weinmannia tomentosa como forófitos para 
los líquenes, con un DAP (diámetro a la altura 
del pecho) mayor a 20 cm, para guarantizar 
uniformidad en cuanto a los forófitos entre 
los dos fragmentos. El rango observado fue 
de 24-48 cm DAP en el bosque perdurbado 

figura 1. Aspecto de la reserva dentro del paisaje agricultural (izquiera) y aspecto del bosque 
conservado (derecha).
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(promedio de 30.8 cm) y de 22 a 51 cm DAP 
en el bosque conservado (promedio de 29.8 
cm), sin diferencia significativa (prueba t de 
Student, p = 0.6789). Se realizaron submues-
tras de bandas de 20 cm de extensión vertical 
alrededor de la circumferencia del arbol en 
tres alturas sobre cada arbol: en la base del 
tronco, a 1 m de altura y a 2 m de altura, para 
un total de tres submuestras por forófito, 16 
forófitos en cada fragmento y 32 forófitos total 
con 96 submuestras. De estas últimas, dos no 
contenían líquenes, así que 94 fueron tomados 
en cuenta para el análisis. 

Identificación taxonómica de los líquenes 
y clasificación de biotipos. Los líquenes 
recolectados se determinaron a nivel de 
género y especie con la excepcion de 12 
registros que no podian ser identificados por 
representar líquenes crustosos estériles. Para 
la identificación taxonómica, se usó primero 

los claves a nivel de género de Sipman & 
Aguirre (1982), Sipman (2005), además de 
claves y revisiones más especializadas para 
las familias Collemataceae, Graphidaceae y 
Lobariaceae (Rivas Plata et al. 2010, Mon-
cada et al. 2013, Otálora et al. 2014). Para 
llegar a nivel de especie, se usó los claves 
pertinentes más recientes para cada genero 
(Sipman 1986, Esslinger 1989, Kashiwadani 
& Kalb 1993, Lumbsch et al. 1997, Herrera-
Campos et al. 1998, Ahti 2000, Rivas Plata 
et al. 2006, 2010, Lücking & Rivas Plata 
2008, Timdal 2008, 2011, Spielmann & 
Marcelli 2009, Lücking et al. 2009b, Sip-
man et al. 2009, Moberg 2011, Truong et al. 
2011, 2013, Aptroot 2012, Moncada 2012, 
Moncada et al. 2013). Usando los cuatro 
caractéres principales crecimiento del talo, 
color (pigmentos), tipo de fotobionte y tipo 
de reproducción, las especies encontradas se 
clasificaron en biotipos (Tabla 1). 

Tabla 1. Especies de líquenes encontradas en el estudio y su asignación a biotipos segun 
cuatro caracteres morfológicos. Talo = forma de crecimiento (escuam. = escuamuloso, gelatin. 
= gelatinoso), Color = color superficial del talo cuando hidratado, Foto = fotobionte (clor = 
clorococcoide, tren = trentepohlioide, cian = cianobacteria), Repr = modo de reproducción 
(apot = apotecios, peri = peritecios, lire = lirelas, isid = isidios, sore = soredios).
Biotipo género Especie Autor(es) Talo Color foto Repr
“Cladonia” Cladonia microscypha Ahti & S. Stenroos dimórfico verde clor apot

“Coenogonium” Coenogonium subdentatum
(Vězda & G. Thor) Rivas 
Plata, Lücking, Umaña & 
Chaves

crustoso verde tren apot

“Dichosporidium” Dichosporidium nigrocinctum (Ehrenb.) G. Thor bisoide verde tren isid

“Everniastrum” Everniastrum vexans (Zahlbr. ex W.L. Culb. & C.F. 
Culb.) Hale ex Sipman fruticoso gris clor isid

“Graphis” Graphis librata C. Knight crustoso gris tren lire
“Heterodermia (apotecios)” Heterodermia flabellata (Fée) D. D. Awasthi folioso gris clor apot
“Heterodermia (fruticoso)” Heterodermia leucomelos (L.) Poelt fruticoso gris clor sore
“Hypotrachyna (apotecios)” Hypotrachyna physcioides (Nyl.) Hale folioso gris clor apot
“Hypotrachyna (fruticoso)” Hypotrachyna longiloba (H. Magn.) C. W. Sm. fruticoso gris clor apot
“Hypotrachyna (isidios)” Hypotrachyna andensis Hale folioso gris clor isid

Hypotrachyna ensifolia (Kurok.) Hale folioso gris clor isid
Hypotrachyna meridensis Hale & López-Fig. folioso gris clor isid

“Hypotrachyna (soredios)” Hypotrachyna monilifera (Kurok.) Hale folioso gris clor sore
Hypotrachyna densirhizinata (Kurok.) Hale folioso gris clor sore

“Lecanora” Lecanora caesiorubella Ach. crustoso blanco clor apot
“Leptogium” Leptogium azureum (Sw.) Mont. gelatin. negro cian apot

Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont. gelatin. negro cian apot
“Leucodecton” Leucodecton occultum (Eschw.) Frisch crustoso gris tren apot
“Lobariella (apotecios)” Lobariella crenulata (Hook.) Yoshim. folioso verde clor apot
“Lobariella (isidios)” Lobariella subexornata (Yoshim.) Yoshim. folioso verde clor isid
“Myriotrema” Myriotrema concretum (Fée) Hale crustoso gris tren apot

Ocellularia albocincta (Hale) Divakar & Mangold crustoso gris tren apot
“Oropogon” Oropogon bicolor Essl. fruticoso marrón clor apot
“Parmotrema (isidios)” Parmotrema conformatum (Vain.) Hale folioso gris clor isid
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Biotipo género Especie Autor(es) Talo Color foto Repr
“Parmotrema (soredios)” Parmotrema bangii (Vain.) Hale folioso gris clor sore

Parmotrema commensuratum (Hale) Hale folioso gris clor sore
Parmotrema crinitum (Ach.) M. Choisy folioso gris clor sore
Parmotrema praesorediosum (Nyl.) Hale folioso gris clor sore
Parmotrema robustum (Degel.) Hale folioso gris clor sore

“Pertusaria (apotecios)” Pertusaria simplicata Vain. crustoso verde clor apot
“Pertusaria (soredios)” Pertusaria sp. crustoso verde clor sore
“Phaeographis” Phaeographis dendritica (Ach.) Müll. Arg. crustoso blanco clor lire
“Phyllopsora” Phyllopsora confusa Swinscow & Krog escuam. verde clor apot

Phyllopsora cuyabensis (Malme) Zahlbr. escuam. verde clor apot

“Pseudocyphellaria” Pseudocyphellaria xanthosticta (Pers.) Moncada, Reidy & 
Lücking folioso cian sore

“Psiloparmelia” Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale folioso verde claro clor isid
“Pyrenula” Pyrenula laevigata (Pers.) Arnold crustoso oliva tren peri
“Ramalina” Ramalina cochlearis Zahlbr. fruticoso verde claro clor apot
“Sticta (verde)” Sticta subscrobiculata (Nyl.) Gyeln. folioso verde clor apot
“Sticta (apotecios)” Sticta parahumboldtii Moncada & Lücking folioso gris-marrón cian apot

Sticta peltigerella (Nyl.) Trevis. folioso gris-marrón cian apot
Sticta tomentosa (Sw.) Ach. folioso gris-marrón cian apot

“Sticta (isidios)” Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach. folioso gris-marrón cian isid
Sticta beauvosii Delise folioso gris-marrón cian isid

“Teloschistes” Teloschistes chrysophthalmus (L.) Norman ex Tuck. fruticoso amarillo clor sore
“Thelotrema” Thelotrema lepadinum Ach. crustoso gris tren apot
“Usnea (erecto)” Usnea robusta Stirt. fruticoso verde claro clor apot

Usnea arbusculiformis Motyka fruticoso verde claro clor apot
Usnea bogotensis Vain. fruticoso verde claro clor apot
Usnea setulosa Motyla fruticoso verde claro clor apot

“Usnea (penduloso)” Usnea crenulata Truong & P. Clerc fruticoso verde claro clor apot
Usnea mexicana Vain. fruticoso verde claro clor isid

“Usnea (pigmentado)” Usnea rubicunda Stirt. fruticoso verde claro clor isid
“Yoshimuriella” Yoshimuriella subdissecta (Nyl.) Moncada & Lücking folioso verde clor apot

Continuación Tabla 1. Especies de líquenes encontradas en el estudio y su asignación a 
biotipos segun cuatro caracteres morfológicos. 

Análisis estadístico. Para visualizar si el 
muestreo fue exhaustivo, se hico una curva de 
“especies”, usando como unidades los bioti-
pos en vez de las especies, mediante muestreo 
randomizado de las muestras (McCune & 
Grace 2002). Para analizar y visualizar la 
composición de biotipos de líquenes según el 
estado de conservación del bosque, se realizó 
un análisis de escala multidimensional no 
métrica y un análisis de conglomerados de 
dos vias, ambos con el índice de similitud de 
Sørensen (McCune & Grace 2002). El aná-
lisis de escala multidimensional no métrica 
fue elaborado usando 1000 repeticiones con 
datos reales y 1000 permutaciones con datos 
randomizados, con un máximo de tres ejes, 
500 iteraciones y 0.000010 como criterio para 
estabilidad. El análisis de especies indicadoras 
con base en una permutación “randomización” 
de Monte Carlo no paramétrica (McCune 
& Grace 2002) fue modificado usando los 

biotipos en vez de las especies como uni-
dades, con el fin de identificar cuáles de los 
biotipos fueran indicadores estadisticamente 
significativos para los bosques conservados y 
perturbados. Las pruebas estadísticas fueron 
hechas en el programa PC-Ord 6.0 (McCune 
& Mefford 1999).

RESULTADOS

Se obtuvo un total de 714 registros de líquenes 
en el área de estudio, 261 de los cuales en el 
bosque perturbado (B1) y 453 en el bosque 
conservado (B2). Los géneros más frecuentes 
fueron Parmotrema con 161 registros (B1: 
48; B2: 113), seguido de Usnea con 141 
registros (B1: 36; B2: 105), Hypotrachyna 
con 79 registros (B1: 50; B2: 29), Phyllopsora 
con 63 registros (B1: 28; B2: 35) y Sticta 
con 49 registros (B1: 13; B2: 36). En total, 
se encontraron 54 especies de líquenes, 
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correspondiendo a 28 géneros en 13 familias. 
Basado en su morfología, las 54 especies se 
clasificaron en 37 biotipos (Tabla 1). Mientras 
que 27 biotipos correspondían a exactamente 
un taxon cada uno, los 10 restantes se 
repetían de dos a cinco veces, por ejemplo los 
biotipos “Parmotrema (soredios)” (5), “Usnea 
(erecto)” (4) y “Hypotrachyna (isidios)” y 
“Sticta (apotecios)” (3); generalmente un 
biotipo correspondía a un género o grupos de 
especies del mismo género, con la excepción 
del biotipo “Myriotrema” que incluía especies 
de los dos géneros Myriotrema y Ocellularia 
(Tabla 1). Los biotipos se pueden distinguir 
mediante la clave al final de la sección de 
resultados y la guía fotográfica (Fig. 2).

La curva de acumulación de biotipos indica 
que el muestreo fue relativamente exhaustivo 
en cuanto a los biotipos (Fig. 3). El análisis 
de escala multidimensional no métrica con 
base en las muestras (submuestras com-
binadas por cada árbol) resultó altamente 
significativo para una solución bidimensional 
(comparación de estrés entre datos reales y 
aleatorios; p = 0.0010), demonstrando una 
clara separación entre los dos estados de con-
servación dependiendo de la composición de 
biotipos (Fig. 4). Mientras que la corelación 
del eje principal con el estado de conserva-
ción fue significativa, no hubo corelación 
con el parámetro DAP, lo que coincide con 
la observación anterior que el DAP no fue 
significativamente diferente entre los dos bos-
ques. Un padrón correspondiente se observó 
en el análisis de conclomerados de ambas 
vias de las muestras, con la excepción de tres 
muestras del bosque perturbado (M08, M12, 
M16) que se agruparon con las muestras del 
bosque conservado (Fig. 5). En este análisis, 
los biotipos también forman dos grupos, uno 
principalmente asociado con el bosque con-
servado a la izquierda, incluyendo por ejemplo 
los biotipos “Lobariella (apotecios)”, “Sticta 
(verde)”, “Yoshimuriella”, “Usnea (erecto)” y 

“Usnea (pigmentado)”, y el otro en su mayoría 
asociado al bosque perturbado a la derecha, 
incluyendo los biotipos «Graphis», “Phaeo-
graphis” y “Lecanora”, entre otros (Fig. 5). La 
separación de los dos estados de conservación 
también se reflejó en la ordenación de las 94 
submuestras (separadas por su altura en el 
árbol) por análisis de escala multidimensional 
no métrica, resultando altamente significativo 
para una solución bidimensional (compara-
ción de estrés entre datos reales y aleatorios; 
p = 0.0020). En este análisis, igualmente había 
corelación con el estado de conservación pero 
no con el DAP o la altura en el árbol (Fig. 6).

El análisis de biotipos indicadores mostró 22 
biotipos más frecuentemente encontrados en 
el bosque conservado y 15 más frecuente-
mente en el bosque perturbado, de las cuales 
seis fueron estadisticamente significativos 
y uno marginalmente significativo para el 
bosque conservado y cuatro significativos y 
uno marginalmente significativos para el bos-
que perturbado (Tabla 2). Entre los biotipos 
indicadores de bosque conservado, además 
de “Usnea (erecto)” se destacan los biotipos 
“Yoshimuriella” y “Sticta (verde)”, de la fami-
lia Lobariaceae con fotobionte verde. Además 
estaban restringidos al bosque conservado los 
biotipos “Lobariella (apotecios)” y “Lobarie-
lla (isidios)”, también de la familia Lobaria-
ceae con fotobionte verde, y los biotipos the-
lotremoides “Leucodecton”, “Myriotrema” y 
“Thelotrema”, de la familia Graphidaceae, con 
los géneros Leucodecton, Myriotrema, Oce-
llularia y Thelotrema, aunque estos resultados 
no fueron estadisticamente significativos. Para 
el bosque perturbado, destacaron los biotipos 
“Hypotrachyna (isidios)” y “Parmotrema 
(isidios)”, entre otros; más frecuentemente 
encontradas en este fragmento fueron también 
los biotipos “Graphis” y “Phaeographis”, los 
cuales corresponden a especies lireladas de la 
familia Graphidaceae (Tabla 2).
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figura 2. Visualización morfológica de 36 de los 37 biotipos definidos. Véase la clave de 
biotipos para la identificación de los números.
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figura 3. Curva de acumulación de biotipos según muestras combinadas (árboles) como 
unidades en los dos fragmentos combinados.

figura 4. Escala multidimensional no métrica de las muestras combinadas (árboles) con base 
en la composición de biotipos de líquenes, mostrando los primeros dos ejes de la solución 
tridimensional y su corelación con el parámetro estado de conservación.
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figura 5. Dendrograma resultado del análisis de conglomerados de los forófitos según estado 
de conservación de los dos fragmentos bosque, usando las muestras combinadas (árboles) 
como unidades.

Tabla 2. Resultado de la prueba de biotipos indicadores (Monte Carlo), indicando los biotipos 
significativos para los tipos de perturbación. IV = valor de indicación (valor observado 
combinado de la abundancia y frecuencia del un biotipo en el fragmento dado), Promedio 
= valor combinado de abundancia y frecuencia esperado basado en la randomización), 
STD = desviación estándar del promedio; p < 0.05 es significativo (en negritos), p < 0.1 es 
marginalmente significativo.
Biotipo Bosque Iv Promedio STD p
“Usnea (erecto)” conservado 100.0 34.2 7.35 0.0010
“Yoshimuriella” conservado 67.9 27.4 7.29 0.0010
“Usnea (pigmentado)” conservado 50.0 20.7 6.96 0.0030
“Parmotrema (soredios)” conservado 68.3 51.1 5.96 0.0100
“Hypotrachyna (soredios)” conservado 31.2 14.6 5.86 0.0390
“Psiloparmelia” conservado 37.9 22.3 6.93 0.0500
“Sticta (verde)” conservado 31.2 15.1 6.09 0.0510
“Oropogon” conservado 25.0 13.0 5.39 0.1030
“Heterodermia (fruticoso)” conservado 25.0 13.3 5.48 0.1050
“Lobariella (apotecios)” conservado 27.7 23.1 6.35 0.2050
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Biotipo Bosque Iv Promedio STD p
“Thelotrema” conservado 18.7 10.8 4.88 0.2320
“Leucodecton” conservado 18.7 11.9 4.62 0.2360
“Myriotrema” conservado 12.5 8.8 3.79 0.5160
“Lobariella (isidios)” conservado 13.7 15.1 6.00 0.5550
“Sticta (isidios)” conservado 18.2 20.5 6.87 0.5550
“Hypotrachyna (fruticoso)” conservado 13.9 16.7 6.25 0.6680
“Phyllopsora” conservado 39.4 45.9 6.91 0.8450
“Hypotrachyna (apotecios)” conservado 15.4 22.5 6.89 0.8600
“Cladonia” conservado 6.2 6.2 0.20 1.0000
“Everniastrum” conservado 3.8 8.0 4.38 1.0000
“Pertusaria (soredios)” conservado 6.2 6.2 0.20 1.0000
“Pseudocyphellaria” conservado 6.2 6.2 0.20 1.0000

“Hypotrachyna (isidios)” perturbado 87.5 30.5 7.59 0.0010
“Usnea (penduloso)” perturbado 93.7 33.7 8.38 0.0010
“Parmotrema (isidios)” perturbado 37.5 17.4 6.73 0.0230
“Heterodermia (apotecios)” perturbado 31.2 14.9 6.19 0.0420
“Lecanora” perturbado 25.0 12.7 5.28 0.0900
“Sticta (apotecios)” perturbado 25.0 12.9 5.52 0.1210
“Pyrenula” perturbado 18.7 10.7 4.67 0.2400
“Leptogium” perturbado 15.9 16.7 6.39 0.4210
“Dichosporidium” perturbado 12.5 7.7 4.56 0.4700
“Phaeographis” perturbado 12.5 8.3 4.09 0.4910
“Ramalina” perturbado 17.9 20.6 6.76 0.5760
“Teloschistes” perturbado 11.7 17.6 6.51 0.8420
“Coenogonium” perturbado 6.2 6.2 0.20 1.0000
“Graphis” perturbado 6.2 6.2 0.20 1.0000
“Pertusaria (apotecios)” perturbado 6.2 6.2 0.20 1.0000

Continuación Tabla 2. Resultado de la prueba de biotipos indicadores (Monte Carlo), 
indicando los biotipos significativos para los tipos de perturbación.

Clave para la clasificación de biotipos de 
líquenes encontrados en el área de estudio

1a Talo crustoso o escuamuloso, adherido al 
sustrato, sin lóbulos o ramas conspicuos 
............................................................. 2

1b Talo folioso o fruticoso, levantado del 
sustrato, con lóbulos o ramas conspicuos 

 ............................................................ 13
2a Talo escuamuloso, formado por lóbulos 

diminutos separados sobre un protalo 
continuo .................................................
......... Biotipo “Phyllopsora” (fig. 2-1)

2b Talo crustoso, compacto o formado por 
hifas más o menos sueltas ................... 3

3a Talo finamente bisoide, formado por hifas 
más o menos sueltas ................................
.... Biotipo “Dichosporidium” (fig, 2-2)

3b Talo compacto ..................................... 4
4a Talo con soredios ....................................... 

Biotipo “Pertusaria (soredios)” (fig. 2-3)

4b Talo con peritecios, lirelas o apotecios .. 5
5a Talo con peritecios o apotecios en forma 

de peritecios, abriendose con un poro .. 6
5b Talo con lirelas o apotecios en forma de 

disco .................................................... 8
6a Talo con peritecios negros con paredes 

carbonizados ..........................................
............... Biotipo “Pyrenula” (fig. 2-4)

6b Talo con apotecios en forma de peritecios 
claros con paredes no carbonizados ...... 7

7a Poro formando un hueco, con el himenio 
inmerso profundamente ...........................
......... Biotipo “Myriotrema” (fig. 2-10)

7b Poro cerrado por el himenio llegando a 
la altura del margen del apotecio ........... 
Biotipo “Pertusaria (apotecios)” (fig. 2-5)

8a Talo con lirelas ..................................... 9
8b Talo con apotecios .............................. 10
9a Lirelas con el disco expuesto y margen 

fina y pálida ............................................
......... Biotipo “Phaeographis” (fig. 2-6)
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9b Lirelas con el disco escondido y margen 
gruesa y negra ........................................
................. Biotipo “graphis” (fig. 2-7)

10a Apotecios sésiles con el disco plenamente 
expuesto .............................................. 11

10b Apotecios con el disco lateralmente 
cubierto por la margen tálina, formando 
una margen doble ............................... 12

11a Apotecios amarillos-anaranjados sobre 
talo verde grisáceo .................................
........ Biotipo “Coenogonium” (fig. 2-8)

11b Apotecios blancas o marrones con margen 
blanca sobre talo blanco ..........................
............... Biotipo “Lecanora” (fig. 2-9)

12a Apotecios prominentes, grandes ..........
Biotipo “Thelotrema” (fig. 2-11)

12b Apotecios inmersos, pequeños ................... 
Biotipo “Leucodecton” (fig. 2-12)

13a Talo dimórfico, con la parte basal 
escuamulosa y podecios erectos .................. 
Biotipo “Cladonia” (fig.  2-13)

13b Talo con lóbulos o ramas distintas, sin 
base escuamulosa .............................. 14

14a Talo con lóbulos anchos orientados 
horizontalmente (folioso) ................... 15

14b Talo con ramas erectas o lóbulos finos 
orientados más o menos verticalmente o 
en varias direcciones (fruticoso) ........ 29

15a Talo gelatinoso cuando mojado .............. 
Biotipo “Leptogium” (fig. 2-14)

15b Talo no gelatinoso cuando mojado ..... 16
16a Talo verde brillante cuando mojado .... 17
16b Talo gris, marrón o verde pálido cuando 

mojado ............................................... 20
17a Talo con isidios ............................. 

Biotipo “Lobariella (isidios)” (fig. 2-15)
17b Talo con apotecios .............................. 18
18a Talo con poros redondos en la superficie 

ventral ............................................ 
Biotipo “Sticta (verde)” (fig. 2-16)

18b Talo sin poros abajo ........................... 19
19a Talo con poros lineares arriba ..........
                    Biotipo “Lobariella (apotecios)” (fig. 2-17)
19b Talo sin poros arriba, pero con tomento 

marrón linear-reticulado abajo ................... 
Biotipo “Yoshimuriella” (fig. 2-18)

20a Talo con cianobacterias, gris-marrón 
cuando mojado, con poros redondos en 
la superficie inferior ........................... 21

20b Talo con algas verdes, gris o verde pálido 
cuando mojado, sin poros en la superficie 
inferior ............................................... 23

21a Talos con soredios amarillos .................. 
Biotipo “Pseudocyphellaria” (fig. 2-21)

21b Talos con apotecios o isidios .............. 23
22a Talo con apotecios .......................... 

Biotipo “Sticta (apotecios)” (fig. 2-19)
22b Talo con isidios ......................................

.... Biotipo “Sticta (isidios)” (fig. 2-20)
23a Talo verde amarillento pálido cuando seco 

........................ Biotipo “Psiloparmelia”
23b Talo gris pálido cuando seco ............. 24
24a Talo con apotecios ............................. 25
24b Talo con isidios o soredios ................ 26
25a Talo blanco abajo, farinoso, sin cortex ...
    Biotipo “Heterodermia (apotecios)” 

(fig. 2-22)
25b Talo oscuro abajo, liso, con cortex  ........... 
    Biotipo “Hypotrachyna (apotecios)” 

(fig. 2-23)
26a Talo con isidios .................................. 27
26b Talo con soredios .............................. 28
27a Talo con lóbulos redondos, con una 

zona ancha en la margen de la superficie 
inferior sin rizinas .......................... 
Biotipo “Parmotrema (isidios)” (fig. 
2-24)

27b Talo con lóbulos lineares, con rizinas 
bifurcadas en toda la superficio inferior  ... 
Biotipo “Hypotrachyna (isidios)” (fig. 
2-25)

28a Talo con lóbulos redondos, con una 
zona ancha en la margen de la superficie 
inferior sin rizinas .......................... 
Biotipo “Parmotrema (soredios)” (fig. 
2-26)

28b Talo con lóbulos lineares, con rizinas 
bifurcadas en toda la superficio inferior ....     
Biotipo “Hypotrachyna (soredios)” 
(fig. 2-27)

29a Talo amarillo-naranja brillante, rojo o 
marrón oscuro .................................... 30
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29b Talo gris o verde amarillento pálido .... 32
30a Talo marrón oscuro .................................

.......... Biotipo “Oropogon” (fig. 2-28)
30b Talo amarillo-naranja brillante o rojo-

anaranjado .......................................... 31
31a Talo amarillo-naranja brillante, sin cordón 

central elástico  .......................................
........ Biotipo “Teloschistes” (fig. 2-29)

31b Talo rojo-anaranjado, con cordón central 
elástico ........................................ Biotipo 
“Usnea (pigmentado)” (fig. 2-30)

32a Talo verde amarillento pálido ............ 33
32b Talo gris pálido .................................. 35
33a Ramas aplanadas, sin cordón central 

elástico .... Biotipo “Ramalina” (fig. 2-31)

33b Ramas más o menos redondas a angulares, 
con cordón central elástico ................ 34

34a Talo penduloso .......................................... 
Biotipo “Usnea (penduloso)” (fig. 2-32)

34b Talo erecto ................................................
...... Biotipo “Usnea (erecto)” (fig. 2-33)

35a Talo con rizinas bifurcadas en toda la 
superficio inferior ....................... Biotipo 
“Hypotrachyna (fruticoso)” (fig. 2-34)

35b Talo con cilios largos (sub-)marginales  ...36
36a Talo con cortex inferior ............................

...... Biotipo “Everniastrum” (fig. 2-35)
36b Talo sin cortex inferior .................. Biotipo 

“Heterodermia (fruticoso)” (fig. 2-36)

figura 6. Escala multidimensional no métrica de las submuestras individuales con base 
en la composición de biotipos de líquenes, mostrando los primeros dos ejes de la solución 
tridimensional  y su corelación con el parámetro estado de conservación.
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DISCUSIÓN

Los registros obtenidos del área de estudio 
para las familias, los géneros y las especies 
de líquenes coincide principalmente con 
Aguirre & Chaparro (2002) y Rangel-Ch. 
(2008). De acuerdo con esos autores, “para 
la Región Natural Andina en Colombia, la 
familia Parmeliaceae (con 27 géneros y 237 
especies) es una de las familias que más 
presenta riqueza”, y en este estudio también 
fue la familia mejor representada. Dicha 
familia es una de las más representativas 
en términos de géneros y especies en el 
mundo, además muestra un rango amplio de 
hábitats y distribución geográfica (Crespo 
et al. 2010, Leavitt et al. 2015, Lücking et 
al. 2016). Los registros a nivel de géneros 
también concordaron con los expuestos 
para familias, ya que de acuerdo a Aguirre 
& Chaparro (2002) “los géneros mejor 
representados para Colombia, entre otros son 
Hypotrachyna, Parmotrema y probablemente 
Usnea, también son los más diversificados 
para la Región Natural Andina”. La segunda 
familia más representativa en el área de 
estudio es Lobariaceae, con los géneros 
Lobariella, Sticta y Yoshimuriella, seguida 
por Graphidaceae, con los géneros Graphis, 
Leucodecton, Myriotrema, Ocellularia, 
Phaeographis y Thelotrema. Ésta familia 
también es muy diversa en el trópico, aunque 
la mayoría de las especies prefiere los bosques 
tropicales y subandinos (Rivas Plata et al. 
2012, Lücking et al. 2014).

Nuestro análisis demuestra que los áreas de 
bosque conservado y perturbado pueden ser 
distinguidos por la composición de biotipos 
de líquenes y que el factor principal de esta 
separación es el estado de conservación, ya 
que el factor del forófito fue constante por 
seleccionar solamente árboles de encenillo 
en ambos fragmentos, con DAP comparable. 
Considerando que la distribución de los talos 
liquénicos individuales sobre un árbol es 

algo heterogénea y estocástica (Gradstein et 
al. 1996, Cáceres et al. 2007), resulta mejor 
tomar cada forófito como unidad, en vez de 
partes del forófito en diferentes alturas y 
direcciones como submuestras separadas, ya 
que cada submuestra por su tamaño reducido 
solo puede contener pocos talos, aunque la 
separación de los dos bosques con base en 
las submuestras también fue bastante clara. 
El efecto de la estocasticidad se debe tomar 
en cuenta para el diseño de protocolos de 
monitoreo, donde se han establecido varias 
técnicas de muestreo (Marcelli 1992, Grads-
tein et al. 1996, Nimis et al. 2000, Koch et 
al. 2012, Käffer et al. 2015). Es notable que 
en el presente estudio, no hubo corelación 
entre la composición de biotipos y la altura 
de la submuestra en el árbol, indicando que 
la distribución de biotipos a lo largo de los 
troncos no demuestra un gradiente marcado.

Entre los taxones y biotipos que caracterizan 
al bosque conservado, se encuentran formas 
con fotobionte verde de la familia Lobariaceae 
(Lobariella, Sticta p.p., Yoshimuriella), tanto 
como formas thelotremoides de la familia 
Graphidaceae (Leucodecton, Myriotrema, 
Ocellularia, Thelotrema). Esto coincide con 
estudios anteriores que particularmente señalan 
esos grupos como buenos bioindicadores del 
estado de conservación del bosque (Rose 
1976, 1992, Selva 1996, Rivas Plata et al. 
2008). Al contrario, las formas lireladas 
de Graphidaceae (Graphis, Phaeographis) 
son más indicativas de bosques perturbados 
(Rivas Plata et al. 2008). Sin embargo, 
estos resultados requieren de estudios más 
detallados a nivel de especie; en un análisis 
de bosque de roble, se encontró que mientras 
Phaeographis dendritica, la misma especie 
que se identificó en el presente trabajo, indica 
perturbación, otras especies del mismo género 
con otro tipo de morfología (un biotipo no 
encontrado en el presente trabajo) fueron 
encontrados en bosque conservado (Ardila-
Rios et al. 2015). 
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Notablemente, biotipos sorediados de los 
géneros Hypotrachyna y Parmotrema son 
más indicativas para bosque conservado y 
biotipos isidiados para bosque perturbado. 
Esto podría ser causado por el hecho que 
los isidios son propágulos mayores que los 
soredios y necesitan más fuerza mecánica para 
ser desplazados del talo (Nash 2008), así que 
podrían servir mejor en condiciones abiertas 
con lluvia directa. Para el bosque perturbado, 
destacan también los géneros y biotipos 
Dichosporidium, Lecanora y Teloschistes, 
que comúnmente se encuentran en bosques 
secundarios o vegetación abierta.

Los resultados de este estudio sugieren que 
ciertos biotipos de líquenes sirven como 
bioindicadores del estado de perturbación 
o conservación de parches de bosques 
altoandinos. Aparentemente, los biotipos, 
que corresponden a una identificación 
simplificada a nivel de géneros y grupos de 
especies, son comparables con las especies 
en su capacidad de discriminar estados 
de conservación de fragmentos de bosque 
altoandino. Esto coincide con los resultados 
de Rivas Plata et al. (2008), en donde 
también establecieron un protocolo usando 
biotipos, aún más detallados, de los especies 
thelotremoides de la familia Graphidaceae, 
para monitorear el estado de conservación 
de bosque tropicales en general. Por lo tanto, 
los biotipos podrían ser usados como una 
aproximación, así evitando la necesidad de 
la identificación de los líquenes hasta nivel 
de especies por parte de especialistas, lo cual 
permitiría un monitoreo bastante más amplio 
de ecosistemas amenazados que incluiría 
voluntarios e estudiantes, comparable con 
el inventario del USDA Forestry Service en 
Estados Unidos (Cleavitt et al. 2015, Nelson 
et al. 2015, Will-Wolf et al. 2015, Coyle & 
Hurbert 2016). Sin embargo, es necesario un 
cierto nivel de entrenamiento para obtener 
experiencia en determinar los biotipos 
correctamente, lo cual debe ser instruido por 
especialistas. 

Es notable el número relativamente alto 
de biotipos comparado con el número de 
especies en este estudio, con una relación de 
37 a 54 = 0.69, lo que suele ser específico 
para el ecosistema del bosque altoandino. 
En regiones tropicales los líquenes son 
más vistosos en bosques altoandinos 
y en el páramo, donde las condiciones 
son favorables para desarollar una alta 
biomasa, pero también soportan una alta 
diversidad morfológica, con dominancia 
de macrolíquenes foliosos y fruticosos y 
al mismo tiempo reteniendo nichos para 
microlíquenes de varios tipos (Sipman 1995, 
1999, 2002). Por otro lado, la riqueza de 
especies es más alta en bosques tropicales 
húmedas de zonas bajas, con hasta 600 
especies por hectarea (Lücking et al. 2011), 
aunque la diversidad morfológica es más 
baja, con una dominancia de microlíquenes 
crustosos. Esta limitación morfológica es aún 
más pronunciada en bosques secos. Como 
consecuencia, la relación entre diversidad 
de biotipos y riqueza de especies es más 
baja en bosques tropicales de zonas bajas, 
aumenta con la altitud hacia los bosques 
altoandinos, donde las condiciones favorecen 
una alta diversidad morfológica pero menos 
especies, y nuevamente baja en los páramos 
donde ciertos grupos de microlíquenes 
desaparecen (Sipman 1999, 2002). Por lo 
tanto, es necesario hacer un estudio de línea 
base enumerando los diferentes biotipos y 
su ocurrencia en cada ecosistema y ponerlos 
en relación con estimaciones adecuadas de 
la riqueza de especies de líquenes. En este 
momento, los datos existentes para Colombia 
son más completos para los páramos y los 
bosques andinos y altoandinos (Sipman 1995, 
1999, 2002, Moncada 2012, Moncada et al. 
2014, Ardila-Ríos et al. 2015), menos para 
los bosques subandinos y tropicales (Rincón-
Espitia et al. 2011, Mateus et al. 2012, Soto-
Medina et al. 2012) e incompletos para los 
bosques secos y sábanas (Pinzón & Linares 
2006, Peláez et al. 2014).
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Con base en eso, se podría establecer protoco-
los que evalúen cuantitativamente la diversi-
dad y abundancia de biotipos discriminantes, 
como de las familias Lobariaceae y Graphi-
daceae para obtener puntajes que indiquen el 
estado de conservación de fragmentos de bos-
que. Con eso, sería posible hacer evaluaciones 
rápidas de áreas extensas y elaborar mapas 
para su manejo integral y protección (Villareal 
et al. 2006). Tales protocolos requerirían los 
siguientes elementos: 

(1) Una guía visual para clasificar y determinar 
los biotipos de forma comparativa, modificado 
por ejemplo del guia aquí presentado (Fig. 
2) o de la guia elaborada por Rivas Plata et 
al. (2008), en el formato de los reconocidos 
Rapid Field Guides del Field Museum de 
Chicago (http://fieldguides.fieldmuseum.org/
guides?category=34), por ejemplo Moncada 
& Lücking (2011).

(2) Una estrategia de muestreo representativa 
que sea comparable entre sitios, siendo lo más 
practicable un transecto de 100 m, suficiente-
mente largo para tomar en cuenta la diversidad 
de un sitio pero suficientemente corto para 
ajustarse a fragmentos más pequeños; toman-
do un número fijo de árboles representativos 
del ecosistema bajo consideración como 
muestras (aquí 16 pero podría ser incremen-
tado a 25 o 30); y establecer la técnica de 
muestreo en cada árbol, para la cual se ofrece 
el método del minitransecto horizontal como 
aquí aplicado (Marcelli 1992, Koch et al. 
2012) en tres alturas del árbol para balancear 
efectos de heterogeneidad y estocasticidad y 
capturar la diversidad adecuadamente.

(3) Elaborar un índice cuantitativo del estado 
de conservación basándose en el Índice de 
Continuidad Ecológica (ICE) originalmente 
propuesto por Rose (1976, 1992), lo cual fue 
modificado por Rivas Plata et al. (2008) para 
ajustarse a bosques tropicales; este índice se 
basaría en la proporción de biotipos discri-
minativos encontrados versus esperados en 

un ecosistema bajo consideración, lo cual 
requiere más estudios de linea base para es-
tablecer biotipos correspondientes para cada 
ecosistema, como serían los bosques altoan-
dinos, bosque andinos, bosques subandinos, 
bosques tropicales, bosques secos interandi-
nos y bosques secos de la costa.

(4) Elaborar mejor el concepto de biotipos de 
líquenes (Barreno & Rico 1984, Rivas Plata et 
al. 2008, Rosabal et al. 2012, Romero 2013) 
para su amplia aplicación estandarizada en los 
diferentes ecosistemas presentes en Colombia 
y otras partes del mundo.
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