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Resumen

Una de las posibles consecuencias del calentamiento global es la extincion de especies de
alta montafia por migracioén ascendente de las condiciones ambientales y pérdida de habi-
tat, fendmeno que, por el momento, ha sido considerado unicamente en montafias templa-
das y boreales. Este trabajo analiza la misma situacién en montafias tropicales y estima el
grado de amenaza de la flora vascular de las cimas de las montafias neotropicales de Gua-
yana, al norte de Sudamérica. Del estudio basado en una muestra de 83 especies, entre apro-
ximadamente el 8 y el 33% de las mismas se encuentran en peligro de extinguirse debido
a la desaparicion de su héabitat. La mayoria de estas especies son endémicas de Guayana,
por lo que su desaparicion afectaria a la biodiversidad global.

Palabras clave: calentamiento global, biodiversidad, pérdida de habitat, plantas vascula-
res, montafias, Sudamérica, Guayana.

Abstract

Among the potential consequences of the projected global warming on high-mountain en-
vironments is biodiversity loss by upward migration of environmental conditions and the
consequent habitat vanishing for upland species. So far, such effect has been considered only
for temperate and boreal mountain ranges. Here, the same situation is analysed on the neotrop-
ical Guayana mountains, in northern South America. A preliminary appraisal based on
83 species of vascular plants shows that 8-33% of them are threatened of extinction by habi-
tat loss. Most are endemic, hence their disappearance would affect global biodiversity.

Key words: Global warming, biodiversity, habitat loss, vascular plants, mountains, South
America, Guayana.
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Introduccion

Pantepui es una provincia biogeografica discontinua formada por ‘islas’ topo-
graficas, constituidas por las cimas mas o menos planas de las montafias tabula-
res de Guayana, los tepuis, situadas entre las cuencas del Orinoco y el Amazonas
(Fig. 1). Este territorio, que se encuentra entre los 1 500 y 3 014 m de altitud y
tiene una extension total de 5 000 km?, posee una elevada biodiversidad y un alto
grado de endemismo, como se puede apreciar en el caso de las plantas vascula-
res (Tabla 1), los organismos mejor estudiados de la zona. Las cimas de los te-
puis son practicamente inaccesibles por tierra y se encuentran completamente
deshabitadas. Estan protegidas de la accion perturbadora directa de los humanos
(incendios, turismo, construccion, mineria, etc.), por esta inaccesibilidad, por ha-
llarse en parte dentro del Parque Nacional Canaima y por tratarse de un Area Bajo
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Figura 1. Mapa de localizacion. A) Situacion geografica de las Tierras Al-
tas de Guayana (recuadro). El area gris corresponde al Escudo de Gua-
yana. B) Ampliacion del rectangulo del mapa anterior, mostrando, en gris,
la provincia discontinua de Pantepui.
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Régimen de Administracion Especial (ABRAE) de Venezuela, pais que alberga
mas del 90% de estas montafias tabulares.

Sin embargo, los posibles efectos del calentamiento global previsto para el pre-
sente siglo no han sido considerados todavia en esta region. A nivel global, una
de las posibles consecuencias del cambio climatico es la pérdida generalizada de
biodiversidad (McCarthy et al., 2001). En las zonas montafiosas, parte de la bio-
diversidad se perderia por desaparicion del habitat favorable para las distintas es-
pecies, debido a la migracion ascendente de las condiciones ambientales (Dirnbock
et al., 2003; Korner, 2004). Este fendmeno se ha documentado en las zonas tem-
pladas, comparando estudios floristicos histéricos y actuales (Grabherr et al., 1994;
Keller et al., 2000; Pauli et al., 1996; Parmesan & Yohe, 2003; Root et al., 2003;
Dullinger et al., 2003). En las montafias tropicales, se considera que la mayor ame-
naza es el aumento en la intensidad en el uso de la tierra (Molau, 2004), por lo
que la eventual pérdida de biodiversidad por desaparicion de habitat debida al ca-
lentamiento global no ha sido analizada hasta el momento.

Tradicionalmente, la region de Guayana se ha considerado bastante estable
desde el punto de vista ambiental. Sin embargo, estudios paleoecoldgicos recien-
tes han registrado desplazamientos verticales de taxones de alta montafia en res-
puesta a oscilaciones de la temperatura (Rull, 2004a). La magnitud de estos
desplazamientos es de pocos cientos de metros en el Holoceno (los ultimos
~11 500 afios) y de mas de 1 000 m en el Pleistoceno (los Gltimos ~2 millones
de afios). Por ejemplo, durante el maximo de la ultima glaciacion, ocurrido hace
unos 21 000 afios, las temperaturas medias del Neotropico eran unos 5-6 °C in-
feriores a las actuales y los biomas estaban desplazados alrededor de 1 100 m
por debajo de su posicion actual (Farrera et al., 1999; Rull, 2004b, c). Por con-
siguiente, el calentamiento posterior que ha conformado la situacion actual se ha
producido a una tasa promedio de unos 0.025 °C por siglo, que puede conside-
rarse la tasa de cambio natural, libre de influencia humana, a la cual los organis-
mos estan adaptados. Para el afio 2100, el [IPCC pronostica un aumento de entre
2 y 4 °C de las temperaturas medias en el norte de Sudamérica (Houghton et al.,
2001), lo que supone tasas 80 a 160 veces mayores que las naturales para las es-
pecies de Guayana. Ademas, considerando el descenso adiabatico actual del area,
de —0.6 °C por cada 100 m de altitud (Huber, 1995a), la migracion vertical as-
cendente de los pisos altitudinales en los tepuis seria de entre unos 300 a 700 m
en dicho escenario futuro. Las consecuencias para la biota de las cimas de los

Tabla 1. Numero de taxones de plantas vasculares conocidos en Pantepui, indicando los
endemismos a nivel de Pantepui y del Escudo de Guayana (Berry et al., 1995).

Presentes Endemismos Endemismos

Pantepui Pantepui Guayana
Familias 158 1 (<1%) 4 (2.5%)
Géneros 630 23 (3.7%) 85 (13.5%)

Especies 2322 766 (33.0%) 1517 (65.3%)




64 Orsis 20, 2005 V. Rull; T. Vegas-Vilarribia; S. Nogué

tepuis podrian ser catastroficas, debido a la dificultad de soportar tasas de cam-
bio tan elevadas y a la desaparicion y/o fragmentacion del habitat de especies
adaptadas a las mayores altitudes. Como consecuencia, existe una amenaza evi-
dente de pérdida de biodiversidad que, debido al elevado endemismo, seria en
parte de caracter global.

El proposito de este trabajo es estimar la magnitud de extincion potencial de
especies de plantas vasculares por desaparicion de habitat. Las plantas vascula-
res, ademas del relativamente elevado grado de conocimiento que se posee sobre
las mismas, son organismos reconocidos como buenos indicadores de la biodi-
versidad general (Kier et al., 2005; Villasefior et al., 2005). Con estos resultados,
se proponen estudios mas detallados que conduzcan a una evaluacion real del riesgo
de pérdida de biodiversidad y permitan disefiar las medidas necesarias para su con-
servacion.

Material y métodos

El presente analisis utiliza una muestra taxondmica representativa de 83 especies,
correspondientes a los 23 géneros endémicos de Pantepui (Berry et al., 1995) y
a tres géneros que dominan los principales tipos de vegetacion: bosques de gale-
ria (Bonnetia), arbustales paramoides (Chimantaea) y herbazales tepuyanos (Ste-
golepis) (Huber, 1995b). Los datos botanicos y fitogeograficos del analisis
proceden de Huber (1988), de la Flora de Guayana (Steyermark et al., 1995-2005)
y de la base de datos w3’TROPICOS (http://mobot.mobot.org/W3T/Search/
vast.html), mantenida por el Missouri Botanical Garden. Para estimar la desa-
paricion potencial de habitat se utiliza un analisis de desplazamiento de rango
altitudinal (DRA) simple. Este andlisis consiste en estimar el aumento de tempe-
ratura (AT) necesario para que el limite altitudinal inferior (LAI) del rango de al-
titud donde una determinada especie esta presente iguale o supere la altitud
maxima del tepui o tepuis donde se encuentra, o habitat potencial maximo (HPM),
lo que resultaria en la desaparicion total del habitat altitudinal potencial de la es-
pecie.

Resultados
Especies de géneros endémicos

La tabla 2 muestra que de los géneros endémicos de Pantepui, aproximadamente
una tercera parte (todos monotipicos) estan en peligro de perder su habitat altitu-
dinal ante un calentamiento de 2 a 4 °C como el previsto. Ademas, 9 especies de
géneros politipicos que no estan amenazados en su conjunto, si lo estan indivi-
dualmente (Achnopogon steyermarkii, Chimantaea lanocaulis, Ch. rupicola,
Glossarion bilabiatum, Quelchia conferta, Q. eriocaulis, Brewcaria marahuacae,
Tepuia vareschii y T. intermedia). En resumen, de las 45 especies correspondien-
tes a los 23 géneros endémicos, 16 (aproximadamente el 35%) estan amenazadas
de extincion por pérdida de habitat.
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Especies de géneros dominantes

Bonnetia, un género ampliamente distribuido en Guayana, esta representado por
26 especies de las cuales 24 se encuentran en las cimas tepuyanas y 14 estan res-
tringidos a esta provincia fitogeografica (Huber, 1988). El analisis de DRA mues-
tra que la mitad de las especies que habitan las cumbres tepuyanas, todas endémicas
excepto una, estan amenazadas de pérdida de habitat (Tabla 3). Algunas de estas

Tabla 2. Analisis de desplazamiento altitudinal de rango (DRA) para los géneros endémi-
cos de Pantepui, en relacion con el riesgo de pérdida de habitat por migracion ascendente
de las condiciones ambientales debido al calentamiento previsto para el presente siglo. LAI
= limite altitudinal inferior, HPM = habitat potencial maximo, DPH = desplazamiento ne-
cesario para la pérdida total del habitat (HPM-LAI), AT = incremento de temperatura re-
querido para la pérdida total del habitat, deducido a partir de DPH, utilizando el descenso
adiabatico de temperatura de —0.6 °C/100 m altitud. Los géneros amenazados de extincion
por pérdida de habitat estan indicados con un asterisco. Nota.— El género endémico Och-
thephilus (Melastomataceae) no se ha incluido por falta de informacion. Los datos origi-
nales utilizados para construir la tabla proceden de Berry et al. (1995).

Género Familia LAI HPM DPH AT  Especies
Saccifolium* Saccifoliaceae 2700 3014 314 1.9 1
Marahuacea* Rapateaceae 2 400 2 800 400 2.4 1
Comoliopsis Melastomataceae 2 300 3014 714 43 1
Tyleropappus* Asteraceae 2200 2 358 158 0.9 1
Neblinantha Gentianaceae 2200 3014 814 4.9 2
Huberopappus*  Asteraceae 2 000 2 400 400 2.4 1
Mallophyton* Melastomataceae 2 000 2 650 650 3.9 1
Coccochondra* Rubiaceae 2 000 2 400 400 2.4 1
Achnopogon Asteraceae 1 800 2 650 850 5.2 2
Pyrrorhiza Haemodoraceae 1 800 3014 1214 7.3 1
Coryphothamnus  Rubiaceae 1700 2450 750 4.5 1
Achlyphilla Xyridaceae 1700 3014 1314 7.9 1
Chimantaea Asteraceae 1 600 2 650 1050 6.3 9
Glossarion Asteraceae 1 600 3014 1414 8.5 2
Quelchia Asteraceae 1 600 2 650 1 050 6.3 4
Rutaneblina Rutaceae 1 600 3014 1414 8.5 1
Brewcaria Bromeliaceae 1500 2 800 1300 7.8 2
Tepuia Ericaceae 1500 2650 1150 6.9 7
Celiantha Gentianaceae 1 500 3014 1514 9.1 3
Adenarake Ochnaceae 1500 3014 1514 9.1 1
Aracamunia™® Orchidaceae 1500 1600 100 0.6 1
Adenanthe Ochnaceae 1300 2 650 1350 8.1 1
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especies son dominantes en los bosques de galeria que constituyen una de las po-
cas formaciones arboreas de las cimas tepuyanas (Huber, 1995b), por lo que co-
munidades enteras podrian estar amenazadas. De las 28 especies de Stegolepis
presentes en Guayana, 25 se encuentran en Pantepui y 15 estan restringidas a es-
tas cumbres, muchas de ellas incluso a un solo tepui (Huber, 1988). En este caso,
solo 4 especies, endémicas locales, estan amenazadas de pérdida de hébitat y un
numero similar se encuentra cerca del limite (Tabla 3). La mayoria de herbaza-
les tepuyanos estan dominados por especies de este género (Huber, 1995b), por
lo que su desaparicion comportaria un cambio muy significativo en la flora y
la vegetacion de Pantepui. El caso de Chimantaea es muy peculiar puesto que, a
diferencia de Bonnetia y Stegolepis, este género se encuentra restringido a las
mayores altitudes de un solo macizo tepuyano, el Chimanta, y sus alrededores
(Fig. 1) (Huber, 1992). Dos de sus especies perderian el habitat con un calenta-
miento de 2 a 4 °C, mientras que otras seis estan muy cerca del limite (Tabla 3)
y, si bien su habitat altitudinal potencial no desapareceria totalmente, quedaria re-
ducido a unas pocas y diminutas areas aisladas de las cumbres mas altas.

Discusion

En conjunto, el numero de especies que perderian totalmente su hébitat altitudi-
nal por un aumento térmico de 2 a 4 °C seria de 7 a 27, lo que representa del 8 al
339% del total. Sin embargo, las predicciones del IPCC se revisan periddicamente
y la continuidad de los estudios botanicos y fitogeograficos pueden modificar even-
tualmente los limites altitudinales de las especies. Para incorporar estos aspectos
en un modelo predictivo, se pueden representar conjuntamente los parametros diag-
nosticos clave de una forma dinamica, de manera que se puedan inferir directa-
mente las consecuencias de cualquier cambio en los mismos (Fig. 2). Por ejemplo,
para las especies estudiadas aqui, la pérdida de habitat es insignificante con un
aumento de menos de 1 °C y crece rapidamente a partir de 2 °C, alcanzando un
maximo a los 4-5 °C. Un calentamiento de 5 °C determinaria la pérdida de habi-
tat altitudinal de mas del 70% de las especies consideradas, lo que es poco pro-
bable segun las estimaciones vigentes (Houghton et al., 2001). Es interesante
recordar que desde el maximo de la Gltima glaciacion se ha producido un aumento
de temperatura similar, por lo que se podria pensar en una pérdida de biodiversi-
dad de magnitud semejante desde entonces. Esto apoyaria la idea de la existen-
cia de comunidades desconocidas, sin contrapartes actuales, en Pantepui, durante
el ultimo maximo glacial (Rull, 2005).

También hay que considerar que los resultados del analisis de DRA no impli-
can necesariamente extincion, puesto que hay factores que pueden reducir o au-
mentar dicho riesgo. Por ejemplo, en montafias templadas hay evidencias de que
las tasas de migracion reales pueden ser menores que las deducidas utilizando el
descenso térmico adiabatico (Grabherr et al., 1994), lo que reduce el riesgo de
extincion real. Por otra parte, no solo la desaparicion total del habitat, sino tam-
bién su reduccion y/o fragmentacion critica, son importantes para determinar la
supervivencia o no de taxones de montafia (Dirnbock et al., 2003). La excesiva
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Tabla 3. Analisis de desplazamiento altitudinal de rango (DRA) para las especies de Bon-
netia, Stegolepis y Chimantaea. Ver tabla 2 para codigos y detalles. EL = endémicas
locales (restringidas a un solo tepui). Las especies amenazadas de extincion por pérdida

de habitat estan indicadas con un asterisco. Datos originales de Huber (1988).

Especie LAI HPM DPH AT EL
Bonnetia bolivarensis* 2 400 2 400 0 0.0 +
B. wurdackii* 2 100 2 650 550 33 +
B. chimantensis* 2 090 2 650 560 34

B. toronoensis* 2 030 2 650 620 3.7 +
B. roseifolia* 1922 2250 328 2.0 +
B. roraimae 1900 2723 823 4.9

B. huberiana 1 850 2 650 800 4.8 +
B. maguireorum 1 800 3014 1214 7.3 +
B. celiae* 1 800 2 400 600 3.6 +
B. tepuiensis ssp. minor 1 800 2 650 850 5.1 +
B. duidae* 1700 2358 658 3.9 +
B. neblinae 1700 3014 1314 7.9 +
B. multinervia 1650 2700 1050 6.3

B. steyermarkii 1 600 2 450 850 5.1

Stegolepis terramarensis* 2 600 2 800 200 1.2 +
S. maguireana 1950 2 650 700 4.2 +
S. vivipara 1 925 2 650 725 44 +
S. grandis ssp. jauaensis* 1 900 2250 350 2.1 +
S. ligulata 1 850 2 650 800 4.8 +
S. pauciflora* 1 820 2358 538 3.2 +
S. jauaensis* 1 800 2250 450 2.7 +
S. neblinensis 1700 3014 1314 7.9 +
S. parvipetala ssp. chimantensis 1 660 2 650 990 5.9

S. wurdackii ssp. wurdackii 1 600 3014 1414 8.5 +
S. gleasoniana 1520 2358 838 5.0 +
S. cardonae 1500 2650 1150 6.9

S. hitchcockii ssp. hitchcockii 1 500 2200 700 4.2 +
S. grandis ssp. phelpsiae 1500 2200 700 4.2 +
S. membranaceae 1500 2 800 1300 7.8

Chimantaea lanocaulis* 2300 2 650 350 2.1 +
Ch. rupicola* 2 100 2 650 550 33 +
Ch. eriocephala 1900 2650 750 4.5 +
Ch. espeletoidea 1 900 2 650 750 4.5 +
Ch. huberi 1900 2 650 750 4.5 +
Ch. humilis 1900 2 650 750 4.5 +
Ch. mirabilis 1900 2 650 750 4.5 +
Ch. acopanensis 1900 2 650 750 4.5 +
Ch. cinerea 1 800 2 650 850 5.1 +
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Figura 2. Anélisis grafico del desplazamiento altitudinal de rango. Los puntos negros
corresponden a las especies, la linea continua representa la frecuencia acumulativa de pér-
dida de habitat y las barras verticales indican la tasa de cambio de este parametro. El rango
de aumento de temperatura para el aflo 2100 esta representado por las lineas de trazos ver-
ticales y la region de riesgo, en gris. Los acrénimos se describen en la tabla 2.

reduccion de habitat puede comportar también extincion, por inviabilidad de las
poblaciones o por el estimulo competitivo que ello podria representar (Clubbe,
1996). En el caso que nos ocupa, Chimantaea seria un buen ejemplo de esta ul-
tima situacion, por la presencia de 6 especies con requerimientos ecoldgicos si-
milares compitiendo por pequefias areas aisladas en las cimas mas elevadas del
macizo del Chimanta. Otro factor que puede incrementar el riesgo de extincion
es la desaparicion de especies clave (sensu Heywood & Iriondo, 2003), al com-
prometer la existencia de otras que no estarian directamente amenazadas por el
cambio climatico, pero si por los cambios en la estructura de las comunidades donde
viven. Es el caso ya comentado de Bonnetia y Stegolepis. Finalmente, hay que
tener en cuenta la posible extincion por exclusion competitiva como consecuen-
cia de la llegada de especies invasoras procedentes de pisos altitudinales inferio-
res (Clubbe, 1996). En este sentido, hay que destacar las grandes extensiones de
comunidades de gramineas de la Gran Sabana, en las tierras bajas que circundan
muchos de los tepuis (Huber, 1995b).
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Comparacion con otras dreas montarnosas

El caso presentado en este estudio podria parecer, en principio, sorprendente, dado
el aspecto actual de la vegetacion altotepuyana, densa y exuberante. Esto contrasta
con la situacion de los ecosistemas de alta montafia de zonas templadas situados
inmediatamente bajo el piso nival, que soportan condiciones climaticas mucho mas
adversas. Sin embargo, es de esperar que las comunidades de estas ultimas se vean
favorecidas por el calentamiento global, que les proporcionara nuevos terrenos
que colonizar por la fusion de los hielos actuales y un clima mas benévolo. Asi,
se estima que el 50-90% de los glaciares alpinos europeos habran desaparecido a
finales del presente siglo (Watson & Haeberli, 2004). Ademas, en las cordilleras
con cierta continuidad latitudinal, orientadas en direccion norte-sur, la migracion
hacia el norte sera otra alternativa que evitara la extincion de especies. En el caso
de Pantepui y montafias similares, es decir, de cumbres planas y altitud interme-
dia, sin piso nival y aisladas geograficamente, ninguno de estos mecanismos mi-
tigantes sera posible.

Dado el elevado endemismo de la biota altotepuyana, la posible extinciéon por
pérdida de habitat trasciende el ambito local y afecta directamente la biodiversi-
dad global. Ademas, compromete la biodiversidad futura, ya que Pantepui ha sido
considerada un area de especiacion muy activa, una especie de ‘bomba de diver-
sidad’ para las cuencas del Orinoco y el Amazonas (Rull 2005). El caso de Pan-
tepui no se limita a su ambito geografico. A nivel global, especialmente en islas
tropicales y subtropicales y en la region mediterranea, existen muchas otras mon-
taflas que poseen caracteristicas similares (elevado endemismo, aislamiento geo-
grafico, altitud intermedia y ausencia de piso nival), cuya biota culminante podria
estar bajo amenazas similares a la comentada aqui.

Estudios futuros

Los resultados de este estudio, aunque preliminares y dificilmente extrapolables
por el momento, son una advertencia y justifican estudios mas detallados sobre las
posibles consecuencias del calentamiento global sobre las comunidades altotepu-
yanas. Estos estudios deberian incluir observaciones de campo utilizando sistemas
remotos de posicionamiento y técnicas de alta resolucion para el analisis de datos
geograficos (SIG). Este tipo de estudios ha demostrado ser muy util en otras areas,
combinando la eventual reduccion de la superficie habitable por especies de alta
montafia con las predicciones de la biogeografia insular, a través de la relacion
area/biodiversidad (Halloy & Mark, 2003). También seria necesario estudiar la po-
sible migracion reciente de la biota tepuyana para comprobar si los fendmenos de
este tipo observados en otras montaiias de la zona templada (Grabherr et al., 1994;
Dirnbdcek et al., 2003) como consecuencia de la aceleracion reciente del calenta-
miento, se estan produciendo en los tepuis. Para ello, seria necesario un mejor co-
nocimiento fitogeografico de Pantepui y el uso de técnicas mas sofisticadas que el
analisis de DRA, como por ejemplo modelos espaciales de simulacion del area po-
tencial para las especies en estudio, bajo los supuestos del IPCC para el afio 2100.
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