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I. RESUMEN

Los bosques montanos albergan una alta biodiversidad, uno de los grupos mas
abundantes y diversos son los briofitos, las cuales contribuyen en el balance
hidrico y el ciclo de nutrientes. Los briofitos epifitos son los mas sensibles a las
variaciones del ambiente debido a que carecen de mecanismos para regular el
contenido hidrico. Se analiz6 el efecto del microclima en la diversidad y
distribucion vertical de briofitos del Parque Internacional La Amistad (PILA), region
pacifico panamefio. Se establecieron cuatro parcelas con dos arboles por parcela.
Se colectaron muestras en cinco zonas del arbol en orientacion norte y sur. Los
factores microclimaticos de temperatura y humedad relativa se registraron
utilizando tres data logger por cada arbol, y para medir la apertura del dosel en la
parcela, se utilizdé un densiometro. Se analizé la diversidad alfa mediante la
riqueza especifica, indices de diversidad, curvas de acumulacion y estimadores
de riqueza. Los efectos del microclima y la zona del arbol sobre la diversidad alfa
se analizaron con modelos lineales generalizados (GLM). La diversidad beta se
analizé con NMDS y PERMANOVA. Se registraron 179 especies (37 musgos y
142 hepaticas), distribuidos en 32 familias (17 musgos, 15 hepaticas) y 62 géneros
(28 musgos, 34 hepaticas). Las familias de hepaticas mas diversas fueron
Lejeuneaceae, Plagiochilaceae y Frullaniaceae y para musgos Sematophyllaceae
y Pilotrichaceae. La diversidad alfa disminuye a medida que se avanza
verticalmente en las zonas a partir del suelo hacia el dosel. Las comunidades entre
las diferentes zonas del arbol y su estructura vertical, reflejé un claro patrén
bidimensional, mostrando una separacion clara entre las comunidades de las
zonas del sotobosque (briofitos de sombra) y del dosel (briofitos de sol). En los
bosques nubosos de altura los briofitos presentaron una gran diversidad y
diferentes comunidades en las zonas del sotobosque en comparacién con el
dosel. Los resultados obtenidos reafirman la gran importancia de los bosques
montanos para la conservacion de briofitos en Panama.



ABSTRACT

The mountain forests are home to a high biodiversity, one of the most abundant
and diverse groups are the bryophytes, they contribute to the water balance and
the nutrient cycle. The epiphytic bryophytes are the most sensitive to variations in
the environment because they lack mechanisms to regulate the water content. The
effect of the microclimate on the diversity and vertical distribution of bryophytes
from Parque Internacional La Amistad (PILA), a Panamanian Pacific region, was
analyzed. Four plots were established with two trees per plot. Samples were
collected in five areas of the tree in north and south orientation. The microclimatic
factors of temperature and relative humidity were recorded using three data
loggers for each tree, and to measure the opening of the canopy in the plot, a
densiometer was used. Alpha diversity was analyzed through specific wealth
diversity indices, accumulation curves and wealth estimators. The effects of the
microclimate and the tree zone on alpha diversity were analyzed with generalized
linear models (GLM). The beta diversity was analyzed with NMDS and
PERMANOVA. 179 species were recorded (37 mosses and 142 hepatics),
distributed in 32 families (17 mosses, 15 hepatics) and 62 genera (28 mosses, 34
hepatics). The most diverse liver families were Lejeuneaceae, Plagiochilaceae and
Frullaniaceae and for mosses Sematophyllaceae and Pilotrichaceae. Alpha
diversity decreases as it moves vertically in areas from the ground to the canopy.
The communities between the different zones of the tree and its vertical structure
reflected a clear two-dimensional pattern, showing a clear separation between the
communities of the understory zones (bryophytes of shade) and the canopy
(bryophytes of the sun). In the cloud forests, the bryophytes had a great diversity
and different communities in the understory areas compared to the canopy. The
results obtained reaffirm the great importance of mountain forests for the
conservation of bryophytes in Panama.



Il. INTRODUCCION

El Parque Internacional La Amistad PILA, posee diferentes ecosistemas y una
gran diversidad de especies por lo cual se considera Patrimonio Mundial
(Herramientas por el manejo del Parque Internacional La Amistas de la Iniciativa
Darwin del Reino Unido, 2010). Los principales valores de esta area protegida se
asocian con sus funciones ecolégicas o servicios ambientales (Jaén, 2006;
Herramientas por el manejo del Parque Internacional La Amistas de la Iniciativa

Darwin del Reino Unido, 2010).

Uno de los grupos mas abundantes en los bosques montanos son los briofitos; es
muy comun encontrarlos en zonas con alta humedad, como los bosques del
Parque Internacional La Amistad, donde son componentes importantes para el
funcionamiento de estos ecosistemas, su biomasa y biodiversidad contribuyen en
el mantenimiento de la humedad de los bosques y desempefian un valioso papel
en el balance hidrico y el ciclo de nutrientes (Gradstein et al., 2001; Holz y
Gradstein, 2005a). Sin embargo, la mayor parte de estudios en bosques montanos
se han realizado en el sotobosque (Frahm, 1987; Kurschner, 1990; Parolly y
Kurschner, 1998a; Gradstein y Culmsee, 2010) de alli que hay un vacio en el
conocimiento de la ecologia de las comunidades de briofitos de mas arriba de 1.3
m del suelo (Cornelissen y Ter Steege, 1989; Wolf, 1994; Gil y Morales, 2003;
Shaw, 2004; Mota et al., 2009).



En los ultimos afios se ha incrementado el nimero de investigaciones sobre
briofitos epifitos, en las cuales, se profundiza sobre las caracteristicas de la
corteza del hospedero, que junto con el microclima pueden definir la distribucion
de estas plantas (Cornelissen y Ter Steege, 1989; Wolf, 1993; Gradstein et al.,
2001; Holz et al., 2002; Acebey et al., 2003; Romanski et al., 2011; Gil y Morales,
2014). A pesar de ello, la distribucion vertical de briofitos en bosques tropicales no
sigue siempre el mismo patrén. Algunos estudios han demostrado que la
composicion y riqueza de las especies es variable y su distribucion depende de
los factores ambientales de las diferentes zonas del arbol, independientemente
del tipo de bosque o la especie de foréfito (Cornelissen y ter Steege, 1989;
Montfoort y Ek, 1990; Wolf, 1993a, b; Gradstein et al., 2001a; Holz et al.,2002;

Acebey et al., 2003; Mota et al., 2009; Sporn et al., 2010).

De manera general, los cambios en la estructura del bosque producen
alteraciones microclimaticas, que conllevan una variacién en la estructura,
intensidad y direccién de la luz, humedad y temperatura (Gradstein et al., 2003;
Krémer y Gradstein, 2003; Cardelus y Chazdon, 2005; Zimmerman y Kormos,
2012). Estos cambios influyen en la disminucion de briofitos de sombra, que son
sensibles a las alteraciones de su ambiente (Acebey et al., 2003; Gradstein, 2008;
Gradstein y Sporn, 2010; Benitez et al., 2015), mientras que hay taxones
xerofiticos que colonizan el dosel que se han adaptado a condiciones de alta

intensidad luminica (Alvarenga et al., 2010). Dicha zonificacién en la distribucion



de briofitas epifitas conduce a comunidades bien demarcadas (Cornelissen y ter

Steege, 1989; Leerdam y Veneklaas, 1990; Alvarenga et al., 2010).

Hay briofitos intolerantes al sol que prefieren lugares sombreados y himedos en
la base del arbol. Debido a que las bases de arboles se consideran la zona de
transicion entre el suelo del bosque y el tronco del arbol, existe mayor humedad y
la incidencia de luz es menor, por todo esto muestra una mayor diversidad en
comparacion al resto del arbol (Holz et al., 2002; Parolly y Kurschner, 2005).
Diversos estudios han reafirmado que el sotobosque (especificamente base del
tronco) presenta mayor riqueza de especies y que menos riqueza de especies en

las zonas del dosel (Holz et al., 2002; Holz y Gradstein, 2005a).

Es asi que la presente investigacion se analizaron los efectos de la distribucion
vertical y el microclima sobre la riqueza y composicion de briofitos con la finalidad

de establecer especies indicadoras de zonas en el arbol.



ll. FUNDAMENTACION TEORICA

1. Parque Internacional La Amistad (PILA)

El Parque Internacional La Amistad, conocido popularmente como PILA, fue
creado en 1988 por iniciativa de los gobiernos de Panama y Costa Rica. Se
encuentra ubicado en el occidente de la Republica de Panama, en las provincias
de Chiriqui y Bocas del Toro, dista 480 kilometros por carretera de la ciudad de

Panama (Stark, 2014; MIAMBIENTE, 2017).

Este parque es considerado como la primera Reserva de la Bioésfera Binacional
del mundo porque se localiza entre Panama y Costa Rica. El lado panamefio del
parque es parte de la cadena montafiosa "Cordillera de Talamanca" y corresponde
a 207 000 hectareas de bosque nuboso, el 95% esta localizado en la provincia de
Bocas del Toro y el resto en la provincia de Chiriqui. Se estima que alberga un 4%
de todas las especies terrestres del planeta (Palminteri ef al., 1999; Clark et al.,
2006; Duke et al., 2014). De acuerdo a Jaén (2006), los principales valores del
PILA se asocian con sus funciones ecolégicas o servicios ambientales, ya que el
sector es uno de los mas diversos de todo Panama y Centroamérica. Su
importancia biolégica motivé que, en el afio 1990 la UNESCO lo declarara Sitio de

Patrimonio Mundial (Autoridad Nacional del Ambiente, 2004).

El PILA posee un clima que varia notablemente de unas zonas a otras del area
protegida, esto debido a sus diferentes altitudes. La temperatura media anual en

las partes mas elevadas oscila en los 5 °C, y en las planicies de la vertiente



caribefia alcanza los 24 °C. La precipitacién media anual oscila entre los 2 500
mm y los 5 500 mm, lo que convierte a esta zona protegida en una de las regiones
mas humedas del territorio nacional. La topografia quebrada, los patrones
climaticos, las diferencias en la composiciéon bidtica, entre otros grupos de
factores, contribuye a crear la diversidad de ambientes que presenta esta
cordillera (Autoridad Nacional del Ambiente, 2004; Consorcio Asociacién Nacional
para la Conservacion de la Naturaleza Consultores Ecoldgicos Panamerios S.A.,

2004; Hijmans et al., 2005).

Segun el proyecto “Herramientas basicas para el manejo del Parque Internacional
la Amistad” de la Iniciativa Darwin del Reino Unido (2010) el PILA posee tres
grandes zonas climaticas: zonas altas de tierras frias (>2500 m s.n.m.)
caracterizadas por bajas temperaturas y clima pluvial, zona intermedia (1000-
2500 m s.n.m.) comprende la mayor extension, frecuentemente con bosques
nubosos y las tierras bajas calientes muy lluviosas (100-1000 m s.n.m.) con su
mayor area en la cuenca del rio Changuinola. Aproximadamente el 85% de PILA
se encuentra a una elevacion de 1000 m s.n.m, con un 32% a una altura de 2000
m s.n.m superior y un 1,1% a una elevacién superior a 3000 m s.n.m (Monro et

al., 2017a, b; Ortiz et al., 2018).

En el PILA se han identificado nueve de las doce zonas de vida reconocidas en el
sistema de clasificacion de Holdridge para Panamé: en su mayoria es bosque

pluvial montano; de alli se encuentran, bosque muy himedo montano, bosque



pluvial montano bajo, bosque muy himedo montano bajo, bosque himedo
montano bajo, bosque pluvial premontano, bosque muy himedo premontano,
bosque muy himedo tropical y bosque himedo tropical (Autoridad Nacional del

Ambiente, 2004; Ortiz et al., 2017).

Si se considera toda la superficie de Centroamérica, la zona es una de las mas
diversas y ricas ecolégicamente, considerandose en gran parte un bosque virgen.
Por ello, tiene una diversidad de flora y fauna, quizas sin igual a cualquiera otra
reserva de tamafno equivalente en el mundo (Fournier, 1969; Gémez, 1986;
Samudio, 2001). Sus variaciones altitudinales, tipos de suelo, clima y topografia,
en las que sobresalen habitats tales como paramos, bosques mixtos de altura y
robledales con sus troncos y ramas cargados de epifitas, lo que es favorable para
el desarrollo de una gran diversidad de especies de plantas, animales, hongos y
otros organismos. Se registra una gran diversidad de organismos y altos indices
de endemismo, por debajo de los 1500 m (Herramientas por el manejo del Parque

Internacional La Amistad de la Iniciativa Darwin del Reino Unido, 2010).

El area incluye el remanente mas grande de bosque natural en Panama, junto con
la parte costarricense, comprende la mayor unidad de bosque natural de Centro
Ameérica, comprende 401 000 ha de vegetacion natural continua y a nivel regional,
el PILA representa el segundo parque mas grande controlado por el estado y
constituye el nicleo de la tercera reserva de biosfera mas grande de América

Central (Monro et al., 2017a,b; Ortiz et al., 2018). Es también conocida por contar



con plantas endémicas que estan restringidas a las provincias de Bocas del Toro
y Chiriqui (Herramientas por el manejo del Parque Internacional La Amistad de la
Iniciativa Darwin del Reino Unido, 2010). Samudio (2001), expone que las
montafias del PILA muestran una alta diversidad floristica reflejada en la gran
variedad de orquideas, helechos y musgos, los cuales encuentran sus valores
maximos de abundancia y diversidad por encima de los 600 m s.n.m. Proponen
que a elevaciones medias de 800 a 1500 m s.n.m en la vertiente Pacifica y entre
500 y 1500 m s.n.m en la vertiente Caribe existe una banda rica en especies de
plantas (Fournier, 1969; Gémez, 1986). Segin Monro et al., (2017b), el PILA
contiene 3,046 especies de plantas, haciendo de ésta una de las areas de mayor
diversidad en el Neotrépico (Gradstein et al., 2001) y los bosques de altura se
consideran “hot spots” por su gran diversidad y abundancia de especies (Myers,

1990; Salazar-Allen, 2001; Myers et al., 2000; Benitez et al., 2015).

Segun, Rodriguez et al., (2011), dentro del PILA se han realizado muchas
colecciones, lo que ha permitido la descripcion de un nimero significativo de
especies de plantas para la ciencia (Soto y Monro, 2008; Monro, 2009;
Santamaria-Aguilar et al., 2014, 2015; Ortiz y Croat., 2017; Ortiz et al., 2018).
Todo esto como parte de una colaboracion financiada por la Iniciativa Darwin entre
el Instituto Nacional de Biodiversidad de Costa Rica (INBio), la Universidad de
Panama (Herbario PMA), Ministerio de Ambiente de Panaméa (MiAmbiente), el
Sistema Nacional de Areas de Conservacion de Costa Rica (SINAC) y el Museo

de Historia Natural, Londres (BM). También, en las montafias del PILA se han
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realizado numerosos trabajos de tesis basados en estudios floristicos (Gonzalez,

1998; Pineda, 1999; Charles, 2001).

1.1 Amenazas para el PILA

Desde su creacion El PILA se ha visto amenazado por muchos factores como la
tala ilegal en sus zonas aledanias, el desarrollo de proyectos de gran envergadura
como las represas, caceria ilegal, incendios forestales, la extraccion de restos
arqueoldgicos, la deforestacion a causa del avance de la frontera agricola, el
acaparamiento de tierras en areas boscosas por parte de los grupos étnicos para
construir viviendas y la agricultura desmedida no sostenible (Autoridad Nacional
del Ambiente, 2004; Jaén, 2006; Instituto Nacional de Biodiversidad, 2008). Con
el incremento de la poblacién y la demanda de servicios que ésta requiere, ha
aumentado la presion externa por el uso de los recursos naturales, lo que pone
en riesgo la estabilidad de los ecosistemas del PILA y los servicios que estos
brindan a la sociedad (Autoridad Nacional del Ambiente, 2004; Borge, 2004;

Monro et al., 2017a).

Los bosques del PILA, se encuentran amenazados principalmente por dafios de
tipo antropogénico, lo que lleva a la pérdida de la cobertura boscosa debido a las
actividades agropecuarias que al deforestar los bosques para agricultura
provocan cambios en las condiciones ecoldgicas del area y con ello a plantas
sensibles como los briofitos, que con el tiempo varian su distribucién (Gradstein,

1992). Por otra parte, la amenaza de la contaminacién por agroquimicos utilizados



it

(Autoridad Nacional del Ambiente, 2004; Instituto Nacional de Biodiversidad,

2008).

Todas estas amenazas ponen en peligro los ecosistemas, sus componentes y su
funcionamiento y por ende el equilibrio ecolégico del PILA (Instituto de
Biodiversidad y Sociedad Mastozoolégica Panamefia, 2005; Duke et al., 2014;

Monro et al., 2017).

2. Diversidad de Briofitos
Los briofitos se clasifican actualmente en tres divisiones: Bryophyta (musgos),
Marchantiophyta (hepaticas) y Anthocerotophyta (antocerotes) (Gradstein et al.,
2001), poseen gran diversidad morfolégica y habitos de crecimiento, las cuales se
encuentran en una gran variedad de sustratos como el suelo, epifitas sobre
corteza de arboles, ramas, raices, hojas, troncos en descomposicién, rocas y
algunas otras superficies como vidrios, telas o carroceria, muchas de ellas con
menos de 2 cm de longitud que sélo excepcionalmente pueden alcanzar los 25
c¢cm y que a menudo viven en el suelo y abundan en lugares relativamente
himedos, donde a veces es posible encontrar una gran variedad de especies

(Vanderpoorten y Goffinet, 2009).

Una caracteristica muy propia, es que son poiquilohidricos, es decir que pierden
Y ganan agua a través de las membranas celulares, equilibrando rapidamente la
cantidad de agua que presentan sus células con la cantidad disponible en el

medio, lo que quiere decir que el balance hidrico de estas plantas esta regulado
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por la humedad ambiental (Frahm, 2003). A nivel mundial, se estiman cifras totales
para musgos alrededor de 12 800-13 000 (Crosby et al., 2010; Cox et al., 2010),
para las hepaticas se conocen entre 7 000-9 000 especies (Crandall-Stotler y
Stotler, 2000; Delgadillo-Moya, 2014) y antocerotes 200-250 especies (Villarreal

et al., 2010).

En nuestro pais se observa el incremento considerable de las especies en relacién
al recuento realizado por Salazar-Allen (2001) donde se reconocian 500 especies
de musgos y 290 de hepaticas y antocerotes, actualmente se registran alrededor
de 751 especies de musgos, 470 de hepaticas y antocerotes (Dauphin et al.,
2015). En estudios anteriores basados en inventarios floristicos, en el PILA, se
han registrado un total de 227 especies de musgos y 66 especies de hepaticas,
pero los trabajos se han orientado Unicamente a briofitos del sotobosque

(Rodriguez Quiel, 2011; Fossatti, 2014; Guerra, 2016 y Caballero, 2016).

2.2 Importancia de los briofitos en el ecosistema

Los briofitos, son parte esencial de la biodiversidad del planeta y juegan un papel
importante en diferentes ecosistemas terrestres y acuaticos; algunas especies
incluso llegan a dominar en humedales y otros ecosistemas fluviales o incluso en
aquellos periédicamente inundados (Hallingbéck y Hodgetts, 2000; Gradstein et
al., 2001).
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Constituyen una fraccion importante de la biomasa fotosintética, fijan carbono
atmosférico y liberan oxigeno (Schofield, 1985). En bosques montanos tropicales
se ha estimado que la biomasa o peso seco del material de las epifitas es de 44
ton/ha y de éstas el 90% corresponde a briofitos, de alli que son determinantes en
las funciones hidrologicas, quimicas y de los ciclos de la materia organica

(Hofstede et al., 1993).

Retienen y absorben minerales disueltos en las aguas de lluvia y posteriormente
los incorporan al ecosistema y también regulan el ciclo del agua en los bosques.
Por lo anteriormente dicho, los briofitos juegan un rol vital en los bosques (Rieley
et al., 1979; van Breemen, 1995; Hallinback y Hodgetts, 2000; Van Seters y Price,

2001).

Gracias a su caracteristica de ser poiquilohidricos, tienen la capacidad de obtener
rapidamente el agua del ambiente y liberarla lentamente en el medio circundante.
De esta forma contribuyen a la conservacién de microclimas y a la regulacién del
flujo de agua de los bosques (Proctor, 2009). Colonizan sustratos desnudos ya
son las primeras plantas en establecer el suelo superficial tanto en ambientes de
reciente creacion como en los ya existentes. Este rol de estabilizacion del sustrato
también ocurre al crecer en el tronco y dosel de los arboles, acumulando humus
y permitiendo el establecimiento de epifitas vasculares (Hallingbéck y Hodgetts,

2000; Proctor, 2009).
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También son capaces de formar extensas masas sobre rocas secas y expuestas,
en las cuales se pueden alcanzar temperaturas muy altas (Glime, 2007). Los
briofitos, grupo de plantas mas diverso, exceptuando las plantas con flor pueden
permanecer vivos durante afios, siendo capaces de recuperarse rapidamente al
tener contacto con el agua; existen algunos acuaticos, los cuales mueren si se
separan de este medio por mucho tiempo (Fernandez y Collado, 2003; Glime,

2007; Vanderpoorten y Goffinet, 2009).

El revestimiento que forman preserva al suelo de un enfriamiento superficial y de
una desecacion exagerada, ademas retienen y almacenan una parte del agua
caida de tal forma que actlian moderando la accién diluvial, asi mismo son
capaces de absorber o de retener una parte importante de la humedad
proporcionada por las nieblas, elemento éste muy importante en el crecimiento y

desarrollo de los briofitos (Fernandez y Collado, 2003).

3. Distribucién Vertical

En los bosques tropicales, las epifitas son plantas que han sido poco estudiadas,
esto causado principalmente por el dificii acceso al dosel del bosque
(Gradstein,1996). La composicion de estas plantas esta determinada por factores
abidticos y bidticos presentes (Johansson, 1974; ter Steege y Cornelissen, 1989;
Gradstein ef al., 2001). Se ven afectadas por el microclima, el cual se compone
de factores abi6ticos como, gradiente de luz, humedad, temperatura, también

influyen factores bi6ticos como las caracteristicas de la especie hospedera, en los
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que se cuentan, tipo de corteza y arquitectura de la misma (ter Steege y

Cornelissen, 1989).

Las epifitas son plantas vasculares y no vasculares (musgos, hepaticas y
antocerotes), segun Holz y Gradstein (2005), Noske et al., (2007); Mota et al.,
(2009), en los bosques tropicales, estas plantas, no siguen un Unico patrén, en
cuanto a su distribucion vertical debido que son influenciados por los factores
ambientales. Existen especies que prefieren el dosel (zonas altas), las mismas
estan expuestas a sequias pronunciadas, fuertes vientos, escasez de nutrientes,
irradiacion intensa y una lucha constante contra la fuerza de gravedad, sin
importar la especie del arbol hospedero (foréfito) (Gullison y Nissan, 1999; Zotz y
Andrade, 2002). Mientras que los briofitos de sombra, que se encuentran en el
sotobosque necesitan menos iluminacién y son méas susceptibles a los cambios
de humedad (Richards, 1954; Schofield, 1985; Cornelissen y Ter Steege, 1989;

Gradstein et al., 2001; Motito Marin y Rivera Queralta, 2017).

Tomando en cuenta el gradiente vertical del bosque, existe una variacion diversos
factores, tales como, la intensidad de la luz, la velocidad del viento, la tasa de
acumulacion de polvo, humedad relativa, el incremento de la temperatura y la
evaporacion, lo que influye para que las epifitas puedan fijarse en diversas zonas

de los arboles hospederos (Zotz y Andrade, 2002).

A lo largo del arbol y en cada una de sus zonas, existen combinaciones de

diversos factores que producen heterogeneidad en los habitats, lo que permite la
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coexistencia de un gran nimero de especies, a través de la particion de recursos
en los diferentes estratos y zonas del arbol (Johansson, 1974; ter Steege y
Cornelissen, 1989; Bagh, 1992). Cada unidad ecolégica (zona), determina un
microclima, lo cual se ha planteado como uno de los factores que influyen en la

distribucion en el arbol (ter Steege y Cornelissen, 1989).

A pesar de la importancia de los briofitos para el ecosistema, los estudios sobre
la distribucién vertical de estas plantas en los bosques han sido orientados al
sotobosque y poco se sabe de las que se encuentran mas arriba de 1.3 m del
suelo (Cornelissen y Ter Steege, 1989; Wolf, 1994; Gil y Morales, 2003; Shaw,
2004; Mota et al., 2009).Panama no escapa de esta realidad; donde los estudios
de la distribucion vertical de las especies de briofitos desde el sotobosque hasta
el dosel de los arboles y la influencia del microclima son muy limitados. Es
importante determinar la influencia de los factores microclimaticos y la distribucion
vertical sobre la diversidad de briofitos epifitos, como método para crear
programas de monitoreo y establecer medidas de conservacion en bosques

montanos.

4. Efectos del microclima sobre los briofitos

La diversidad y la distribucion de los briofitos se encuentra determinada por la
complejidad del ambiente y el grado de perturbacién en los sitios. Son
especialmente sensibles a la contaminacion atmosférica, sobre todo al didxido de

azufre, y normalmente en las areas muy contaminadas estan ausentes o
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representados tan sélo por muy pocas especies (Vilas y Passos, 1998; Pinzéon y
Linares, 2006; Garcia et al., 2016). Son considerados un grupo indicador de areas
conservadas, ya que, brindan informacién valiosa para conocer las condiciones
en un area de estudio, dadas por sus caracteristicas morfolégicas que implican
amplios requerimientos de humedad, disponibilidad de agua, sombra, entre otros

(Garcia et al., 2016).

El microclima y la estructura del bosque se han identificado como factores
limitantes de la diversidad y distribucién de briofitos, tales como aquellos
relacionados con la cobertura arbolada, edad y diametro del arbol, la estructura
de la corteza y sus caracteristicas quimicas o fisicas (Alzate y Cardona, 2000; Gil
y Morales, 2003; Mota et al,, 2009; Benitez et al., 2015). Adicionalmente, la
alteracion del dosel causada por la tala del bosque puede afectar la humedad, la
temperatura y las condiciones de luz dentro de los bosques, haciéndolos sitios
inadecuados para las especies adaptadas a la sombra, influyendo sobre la
diversidad y abundancia de briofitos y determinando su variacién a lo largo de un

gradiente desde la base del arbol hasta el dosel (Gradstein, 2008).

Varios autores sugieren que la distribucion vertical a lo largo de los briofitos podria
ser un parametro Util para determinar la vulnerabilidad de las especies de epifitas
en relacion con los cambios en el habitat y pueden ser utilizados como indicadores
de la perturbacién antropogénica y cambio climéatico (Acebey et al., 2003; Noske

et al., 2008; Sporn et al., 2009; Alvarenga et al., 2010).
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Segun, Richards (1952, 1984), Cornelissen y Ter Steege (1989) y Wolf (1994), en
un estudio de distribucién vertical de un bosque tropical, se puede distinguir dos
categorias de especies epifitas, y que existe una diferenciacion entre los epifitos
de sol y de sombra lo que esta relacionado con los factores microclimaticos, donde
los briofitos en los sitios humedos de los bosques tropicales, principalmente los
que se encuentran en el sotobosque son altamente sensibles a la desecaciéon y a

las perturbaciones del bosque.

Por otra parte los briofitos de sol estan adaptadas a sitios hostiles (secos) y
pueden persistir en fragmentos perturbados, requieren de una mayor iluminacién
y son mas tolerantes a la desecacion, baja humedad y fuertes vientos, por lo que
su forma de crecimiento es pegada completamente a la corteza y son de colores
rojizos, amarillentos, casi nunca verdes (Gil y Morales, 2003; Ruiz y Aguirre, 2004;
Mota et al., 2009; Alvarenga et al., 2010; Pardow y Lakatos, 2013; Motito Marin y

Rivera Queralta, 2017).

Las principales variables ambientales a las que responden las especies son la
posicion dentro del arbol huésped y la altitud (Johansson, 1974; Gradstein y
Frahm, 1987; Frahm, 1987 b; Cornelissen y ter Steege, 1989; 1990; Wolf, 1993 a,
b). Los gradientes ambientales involucrados son complejos, reflejando cambios
de factores ecolégicos como la disponibilidad de humedad, la temperatura y la
intensidad de la luz. Ademas, las caracteristicas de la corteza aparentemente

ejercen una influencia en el establecimiento de epifitas (Wolf, 1994).
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Los estudios ecofisiolégicos en briofitos corticicolas muestran que la
disponibilidad de humedad y las intensidades de radiacién pueden determinar la
distribucion vertical de las especies dentro del arbol (Hosakawa et al., 1964;
Tobiessen ef al., 1977; Acebey ef al., 2003; Alvarenga et al., 2010; Benitez et al.,
2015; Motito Marin y Rivera Queralta, 2017). La importancia del factor luz también
se puede deducir de la fuerte correlacion entre la altura en el arbol y el factor de
sitio difuso (cobertura arbérea) (Wolf, 1994). Las diferencias sutiles en el
suministro de agua, los nutrientes, la luz y la inclinacién del sustrato afectan la
capacidad de los briofitos para establecerse, por lo tanto, las bases de los troncos
y el dosel tienen diferentes especies, lo que influye en la composicion y

abundancia de la comunidad epifita (Ingram y Nadkarni, 1993).
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IV. MATERIALES Y METODOS

1. Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en El Parque Internacional La Amistad (PILA), localizado en
el Corregimiento de Cerro Punta, Distrito de Tierras Altas, Provincia de Chiriqui,
Republica de Panama (Fig. 1), fue creado en 1988 por iniciativa de los gobiernos
de Panama y Costa Rica. Se encuentra ubicado en el occidente de la Republica
de Panama, en las provincias de Chiriqui y Bocas del Toro, dista 480 kilGmetros

por carretera de la ciudad de Panama (Stark, 2014; Monro et al., 2017a).

El PILA posee un clima que varia notablemente de unas zonas a otras del area
protegida, la temperatura media anual 5°C hasta los 25°C. La precipitacion media
anual oscila entre los 2500 mm y los 5500 mm, lo que convierte a esta zona
protegida en una de las regiones mas humedas del territorio nacional. La
topografia quebrada, los patrones climaticos, las diferencias en la composicién
biética, entre otros grupos de factores, contribuye a crear la diversidad de
ambientes que presenta esta cordillera (Autoridad Nacional del Ambiente ANAM,

2011).

Debido a las variaciones de precipitacion, temperatura, altura y suelos en el PILA
se han identificado 6 de las 12 zonas de vida que tiene el pais; de las cuales la
dominante en el area de estudio corresponde a vegetacién de Bosques Mixtos

Montanos, estos bosques se dan en elevaciones de 1600-2100 m s.n.m., alberga
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un 4% de las especies del planeta (Autoridad Nacional del Ambiente, 2004; Monro

et al., 2017a, b).

Area de Estudio
Parque Internacional La Amistad

Leyenda

B gut e A 0as L Aveatad « PILA
Crea
60000 ] 60000 120000 Kidom glers

Figura 1. Ubicacién del Parque Internacional La Amistad, Las

Nubes, Cerro Punta, Tierras Altas. (Fuente: SIG Chiriqui, 2017)

2. Disefo y recoleccion de datos

Se establecieron 4 parcelas de 5 x 5 m y se eligieron dos arboles por parcela, en
total se realizé el inventario en 8 arboles maduros basados en el protocolo de
muestreo de briofitos epifitos en bosques tropicales (Gradstein ef al., 2003). El
foréfito se dividi6 en seis zonas segun Johansson (1974) desde la base hasta el
dosel (Fig. 2), tronco base (zona 1, Z1), se extiende desde 0,25 m hasta 3,0 m;
(zona 2, Z2a y Z2b) desde 3 m sobre el suelo hasta la primera rama principal

tronco superior a primera ramificacion; (Zona 3, Z3) comprende ramas mayores>
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12 cm de diametro (corona interna), (zona 4, Z4) ramas 12- 5 cm de diametro
(corona media) y (zona 5, Z5) ramas <5 cm de diametro (corona exterior) (Fig. 2).
Para subir al dosel se utilizé la técnica de una sola cuerda (Ter Steege y
Cornelissen, 1988). Se registré la cobertura de briofitos epifitos utilizando un
cuadrante de 20 x 30 cm para la Z1y Z2 y de 10 x 60 cm para la Z3, Z4 y Z5
debido al diametro de las ramas del dosel (Gradstein et al.., 2003). Los cuadrantes
se ubicaron en orientacion norte y sur, en cada una de las zonas. Se estimé la
cobertura de manera visual, asignando porcentajes a cada especie en 96
cuadrantes. En cuanto a los factores microclimaticos, se tomé en cuenta la
temperatura y humedad relativa, factores que se midieron utilizando data logger,
ubicando tres en cada arbol (Zonas 1, 2 y 3), y para medir la incidencia de luz en

la parcela se utilizé un densiémetro concavo (Cook, et al., 1995; Acebey et al.,

2003).

Figura 2. Zonificacion del foréfito de acuerdo a Johansson (1974)
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3. Trabajo en el laboratorio

Las muestras frescas de briofitos se transportaron al laboratorio del Herbario de
la Universidad Auténoma de Chiriqui (UCH) en bolsas de papel manila, se secaron
al aire libre segun los métodos tradicionales (Bridson y Forman, 1992) y se
observaron las caracteristicas morfolégicas y anatdbmicas con un microscopio

Zeiss-Primo Star y un estéreo microscopio Zeiss-Stemi DV-4.

Las identificaciones taxondémicas se realizaron usando las claves de Churchill et
al. (1995), Buck (1998), Allen (1994, 2002, 2010), Gradstein et al. (2001),
Gradstein y Da Costa (2003) y Da Costa (2008). También se hicieron
comparaciones con colecciones del Herbario de la Universidad Auténoma de
Chiriqui (UCH). Cada muestra identificada fue registrada en la base de datos e

incorporada a la coleccion de referencia del Herbario de la UNACHI (UCH).

4. Analisis estadistico

Se determiné la diversidad alfa en base a la riqueza especifica, el indice de
diversidad de Simpson que combina los datos sobre la riqueza de especies y la
abundancia relativa (Moreno, 2001; Gorelick, 2006) y el indice de Shannon-
Weaver que refleja la heterogeneidad de una comunidad basado en el nimero de
especies presentes y su abundancia relativa (Shannon y Weaver, 1949). El
esfuerzo de muestreo en este estudio fue medido con las curvas de acumulacién

d especies (Gotelli y Colwell, 2001) y el estimador no paramétrico Chao 1 (Colwell,
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2004) que calcula el numero de especies esperadas considerando la relacion
entre el nimero de especies representadas por un individuo (singletons) y el
nimero de especies representadas por dos individuos en las muestras

(doubletons) (Colwell y Coddington, 1994; Villarreal et al., 2004).

Los efectos de las variables ambientales (cobertura de dosel, temperatura,
humedad y altura del arbol) sobre la riqueza de briofitos se analizaron con
modelos lineales generalizados (GLM) a nivel de arbol y cuadrante. El GLM fueron
realizados en el programa estadistico R con el paquete “nime” (Pinheiro et al.,
2008). En cuanto a la diversidad beta, para ver qué tan similares son las
comunidades entre las diferentes zonas del arbol, se realizé un analisis de
escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS), con los valores de cobertura
de las especies que fueron transformados a log10(x+1) y se utilizé6 la medida de
distancia Bray—Curtis para determinar la similitud en la composicién de especies

entre las diferentes zonas del arbol.

Adicionalmente se realiz6 un andlisis multivariado basado en permutaciones
(PERMANOVA), para ver que variable explica los mayores cambios en las
comunidades de briofitos epifitos en las diferentes zonas. Finalmente, un analisis
de especies indicadoras (ISA) permitié determinar que especies son las mejores
indicadoras en cada una de las zonas del arbol (Dufréne y Legendre, 1997;
Legendre y Legendre; 1998). Todos los andlisis se realizaron utilizando el

programa Rstudio con el paquete ‘vegan (Oksanen et al., 2013).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad Alfa

Se recolectaron en total 610 muestras en ocho arboles, lo que corresponde a 139
musgos y 471 hepaticas. Siendo 179 especies (37 musgos y 142 hepaticas),
distribuidas en 32 familias (17 musgos, 15 hepaticas) y 62 géneros (28 musgos,
34 hepaticas (Fig. 3). Las familias de hepaticas mas diversas fueron
Lejeuneaceae, Plagiochilaceae y Frullaniaceae. El género de hepatica mas
diverso fue Plagiochila, seguido por Frullania. Las familias de musgos mas
diversas fueron Sematophyllaceae y Pilotrichaceae. En los musgos los géneros

mas diversos fueron Cyclodictyon y Semathophyllum.
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Figura 3. Riqueza total de especies de musgos y hepaticas.
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La cifra obtenida representa la alta diversidad de briofitos en este tipo de bosques,
al comparar con los resultados de diversos estudios, pero con mas arboles
muestreados, en los que han obtenido resultados similares, por ejemplo en un
estudio de riqueza, composicion de comunidades y ecologia de epifitas
criptogamicas en bosques de robles, primarios y en recuperacion montano en
Costa Rica, en total encontraron 168 especies (60 de macroliquenes, 67
hepaticas, 41 musgos) eso en 15 arboles (Holz y Gradstein, 2005a). Acebey et
al., (2003), en 24 arboles obtuvieron 80 especies (48 de hepaticas, 32 de musgos)
y Noske et al., (2008), 92 especies en 30 arboles. Otro estudio realizado por Holz
y Gradstein (2005b) en la region de la Cordillera del Talamanca, Costa Rica en el
cual hicieron una comparacion entre la brioflora en paramos y bosques de

Quercus, ellos obtuvieron en total 401 especies (191 hepaticas y 209 musgos).
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Figura 4. Riqueza total especies en los 16 cuadrantes por zonas en el arbol
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Figura 5. Riqueza de especies de musgos y hepaticas en cada zona del arbol y

el total de cada una.

Nuestros resultados muestran que la riqueza de briofitos corticicolas fue mayor en
las zonas del sotobosque en comparacién con el dosel (Fig. 4). La base de los
arboles (Z1), tiene la mayor riqueza de especies, tanto en musgos como hepaticas
en comparacion con las zonas del dosel (Z3, Z4 yZ5). La zona mas diversa ha
sido la Zona 1y la 2B y la menos diversa la 4-5 (Fig. 4 y 5). En resultados de Holz
et al. (2002), Holz y Gradstein (2005a), también obtuvieron las zonas del
sotobosque como las de mayor riqueza de especies. Esto debido a que las bases
proporcionan las condiciones favorables de humedad para los briofitos y esta se

considera la zona de transicion entre el suelo del bosque y el tronco del arbol, y
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puede mostrar una mayor diversidad de musgos en comparacion al resto del arbol

(Holz et al., 2002; Parolly y Kurschner, 2005).

Las hepaticas son el grupo mas rico en todas las zonas, los musgos estuvieron
mayormente presentes en las zonas 1y 2B y en el dosel dominaron las hepaticas,
similar a los resultados de Holz y Gradstein (2004), en un estudio en el que
compararon tres tipos de bosques en Costa Rica y las hepaticas fueron el grupo
mas rico en todas las zonas y en todos los tipos de bosques. El dominio absoluto
de las hepaticas sobre los musgos en el sitio de estudio en términos de numero
de especies es caracteristico de estos bosques hiumedos neotropicales (Holz et
al., 2002; Holz y Gradstein, 2005a y Holz; Gradstein, 2005b). Este patrén es
caracteristico y se ha observado en distintos bosques tropicales (Acebey et al.,

2003, Gradstein y Culmsee, 2010).

En la division Marchantiophyta la familia Lejeuneaceae fue las mas abundante,
seguido de Plagiochilaceae y en tercer lugar Frullaniaceae. Nuestros resultados
son reafirmados por estudios realizados por Holz et al., (2002); Holz y Gradstein
(2005a); Holz y Gradstein (2005b). En los tres estudios, Lejeuneaceae y
Plagiochilaceae fueron las familias mas ricas en especies. La predominancia en
riqueza de la familia Lejeuneaceae, es comparable con otros trabajos en donde
se observo que también las Lejeuneaceae fueron las mas dominantes en corteza
(Acebey et al., 2003; Holz y Gradstein, 2005a; Holz y Gradstein, 2005b; Gradstein

y Culmsee, 2010; Campos et al., 2015).
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Al contrastar nuestros resultados con los de ellos, se muestran la importancia de
esta familia en la flora de los bosques (Schuster, 1983; Richards, 1984). Lo que
puede relacionarse con la consideracion de que Lejeuneaceae es la familia mas
avanzada y mas especializada entre las hepaticas foliosas (Heinrichs et al., 2007;
Wilson et al., 2007). Adicionalmente en estudios sobre areas de bosque lluvioso
de tierras bajas, realizados por Gradstein (1995) con 70% y Gradstein (2006) con
75% y Mota de Oliveira y ter Steege (2013) con 47%, también han obtenido esta

familia como la mas dominante.

En la division Bryophyta las familias mas diversas, fueron Sematophyllaceae y
Pilotrichaceae. Estos resultados se comparan con estudios realizados por Silva y
Pérto, 2007, en el cual ellos obtuvieron resultados similares, tomando en cuenta
que ambos estudios fueron hechos en sitios con temperatura y precipitaciéon
similares. Mientras que estudios realizados en Panama en bosques tierras bajas
esta familia es la menos representativa debido a que las especies de esta familia

prefieren habitas himedos (Salazar-Allen y Chung, 2005).

El 34% de las especies se establecen en el dosel y 42% en zonas intermedias del
dosel y el sotobosque. El 24% en los sectores bajos de los arboles (base de
tronco), el alto porcentaje de especies restringidas al dosel y dosel medio, esta
corroborado por otros estudios en los bosques himedos de tierras bajas y
montanas de las Guayanas y Costa Rica (Cornelissen y Gradstein, 1990;

Gradstein et al., 1989, 2001b). Similar a los resultados de un estudio en un bosque



30

colombiano de gran elevacion, donde tampoco se pudieron detectar grandes
diferencias en la riqueza de especies entre las zonas (Wolf 1993b). Ya antes se
ha demostrado que las bridfitas no estan distribuidas uniformemente dentro del
bosque y que el dosel del bosque puede tener muchas mas especies que el

subsuelo (Cornelissen y ter Steee, 1989; Wolf, 1993a, b; Acebey et al., 2003).

Al comparar con estudios en bosques nubosos, los resultados de diversidad
vertical obtenidos por Holz et al., (2002) en bosque de Quercus Costa Rica, Holz
y Gradstein (2005a) y Holz y Gradstein (2005b) también en bosques de Costa
Rica, se observan similitudes, el mismo patron de diversidad vertical que se ha
expuesto anteriormente. Algo mas del 50% de la diversidad de briofitos, de los
bosques comparados, se encuentra en el dosel o en zonas inmediatamente
inferiores. También concuerdan con los expuestos por Cornelissen y Steege
(1989), Gradstein et al., (1989), Cornelissen y Gradstein (1990), Gradstein (1995)
y Gradstein et al. (2001) en donde obtuvieron que la mayor diversidad y numero

de especies se presenta en el dosel, principalmente en ramas altas.

De manera similar los indices de diversidad sefialaron una disminucién a medida
que se avanza verticalmente en las zonas a partir del suelo hacia el dosel (Tabla
1) (Fig. 6 y 7). Las observaciones sobre la diversidad alfa concuerdan con las de
Wolf (1995), quienes encontraron que la diversidad alfa de los briofitos en los

bosques nubosos montanos de Colombia disminuyé hacia las ramas individuales
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Tabla 1. Valores de los indices diversidad Shannon y Simpson para cada zona en

el arbol y el total de cada uno para el area total de estudio.

Zona Indice de Simpson  indice de Shannon
1 0.7735 1.7963
2a 0.7528 1.6802
2b 0.7155 1.6007
3 0.7682 1.7525
4-5 0.6727 1.3276
Total 0.7365 1.6314
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Figura 6. Boxplot del indice de Simpson para cada zona en el arbol
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Figura 7. Boxplot del indice de Shanon para cada zona en el arbol

Las curvas de acumulacion y el estimador de riqueza Chao 1, sefialaron que las
zonas 1, 2A, 2B son las zonas con mayor nimero de especies estimadas; que
para las zonas 3 y 4-5 son las mas cercanas al total de especies observadas.
Estas diferencias, se deben generalmente que en las zonas con mayor nimero
de especies estimadas dominan las especies raras, por lo tanto, es muy posible
que, si se aumenta el esfuerzo de muestreo, se obtenga un mayor nimero de

especies (Colwell y Coddington, 1994; Villarreal et al., 2004).
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Figura 8. Estimador de Chao 1 para las cinco zonas

El habitat corticicola generalmente es muy heterogéneo (Benzing, 1990). Segin
Gradstein et al., (1989) y Wolf (1993c), las curvas de especies para epifitas no
vasculares en los trépicos indican que se estudia la diversidad de briofitos solo en
arboles (excluyendo arbustos, troncos en descomposicion), generalmente se
obtiene mediante el andlisis el muestreo de 4-8 arboles maduros. En nuestro caso
se observa un patrén similar con una estabilidad para la zona de dosel y con mayor
heterogeneidad en la zona del sotobosque, que pueden estar relacionadas con
el tipo de bosque y rasgo del arbol hospedante (Gradstein et al., 2001; Gradstein

et al., 2008).

Los modelos lineales generalizados sefialaron que la Zonas 4-5 afectaron la
riqueza de especies y el resto de variables (ambientales) no fueron significativas

(Tabla 2).
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Tabla. 2. Resumen del modelo lineal generalizado GLM, a nivel de Zona que
examino los efectos de los factores ambientales en la diversidad y abundancia de

las comunidades de briofitos. SE: Desviacién Estandar.

Estimador SE Z valor P-valor
(intercepto) 0.233 1.276 0.183 0.855
Zona 2a -0.149 0.169 -0.884 0.377
Zona 2b -0.198 0.167 -1.186 0.236
Zona 3 -0.304 0.190 -1.596 0.1
Zona 4-5 -0.740 0.201 -3.683 0.000*
Arbol -0.021 0.021 -1.001 0.317
Luz 0.006 0.004 1.621 0.128
Humedad 0.009 0.009 1.093 0.274
Temperatura 0.080 0.051 1.568 0.117

* Los valores que son estadisticamente significativos (P<0.05)

En el bosque del PILA, existe una gran variedad de microhabitats y microclimas
que estan casi permanentemente humedos lo que favorece el crecimiento de
briofitas y de otros organismos, lo que resulta en una alta diversidad de especies
y biomasa en la zona del sotobosque en comparacién con el dosel. Es decir, en
la zona del sotobosque se registr6 un mayor nimero de especies de sombra
(Bazzania, Plagiochila, Campylopus, Lepidozia, Cyrto-hypnum, Sematophyllum y

Cyclodictyon), en comparacion con las zonas del dosel dominadas por epifitas de
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sol como Frullania, Anoplolejeunea y Lejeunea. Similar resultado se encontré en
un estudio de riqueza, composicidbn de comunidades y ecologia de epifitas
criptogamicas en bosques de robles, primarios y en recuperacion montano en
Costa Rica, en donde los troncos y las bases de los arboles tuvieron una
composicion de (42%), seguidos de troncos y ramas (39%), es decir la mayoria
de especies encontradas fueron de sombra (Holz et al, 2002). Asi mismo
Alvarenga et al., (2010), Gradstein et al., (2005a), encontraron que las especies
de sombra alcanzaron los valores mas altos en la base, tronco inferior y tronco
medio; y las especies de sol fueron menos a medida que se avanzaba hacia las

ramas.

Diversidad Beta: Composicién y estructura de la comunidad

Estudios varios han permitido categorizar las epifitas en grupos de acuerdo a su
preferencia de zona en el arbol. Segln su ocurrencia en las zonas de Johansson
pueden ser especialistas en habitat (que ocurren solo en una o dos zonas, o en
tres continuas) o generalistas de habitat (que ocurren en tres o mas zonas). A su
vez las especialistas pueden subdividirse en "epifitas de sol" (que ocurren en las
zonas 3 a 5 de Johansson) y en "epifitas de sombra" restringidas a la parte inferior;

zonas 1 a 2 de Johansson (Acebey et al., 2003).

El analisis de escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS), reflejé un patrén
bidimensional, con un estrés promedio de 0.18 y una separacién clara entre los

briofitos de sol y de sombra (Fig. 9).
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Figura 9. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico NMDS de la
composicion de especies encontradas en el PILA. Las zonas corresponden

(circulo) Z1, (triangulo) Z2A, (cuadrado) Z2B, (asterisco) Z3 y (equis) Z4-5.

Los briofitos del sotobosque resultaron ser muy diferentes a los del dosel. Las
comunidades de sombra ocurrieron en las bases de los arboles y las comunidades
del sol en la parte superior del tronco y en las ramas. En nuestro estudio, los
géneros mas frecuentes en el sotobosque fueron Bazzania y Campylopus. Por
otra parte, en el dosel los géneros mas frecuentes fueron Frullania y
Cheilolejeunea, cabe resaltar que Plagiochila fue la mas frecuente tanto en dosel
como en el sotobosque. Esto coincide con los géneros encontrados en otros
estudios, por ejemplo, Frullania estad determinada como uno de los taxones

xerofiticos que colonizan el dosel (Alvarenga et al., 2010) y Bazzania comun en el
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sotobosque, lo que ha sido reafirmado por varios estudios (Holz et al., 2002; Holz
y Gradstein, 2005 a, b). Dicha zonificacion en la distribucién de briofitas epifitas
conduce a comunidades bien demarcadas (Cornelissen y ter Steege, 1989;

Leerdam y Veneklaas, 1990).

En cuanto a los géneros exclusivos de cada una de las categorias, se obtuvo que,
los briofitos de sombra estdn compuestos por musgos como Fissidens,
Cyclodictyon y Cyrto-hypnum, los géneros de hepaticas de sombra fueron
Bazzania, Lepidozia, Prionolejeunea, Trichocolea y Telaranea. En cuanto a los
briofitos de sol se encontraron géneros de hepaticas como Frullania,
Anoplolejeunea, Ceratolejeunea, Leucolejeunea, Mastigolejeunea y Syzygiella.
(Gradstein et al., 2001; Holz y Gradstein, 2005a). Las especies en el dosel
enfrentan alta temperatura y condiciones de alta incidencia de luz, lo que hace
que sean sitios inadecuados para las especies adaptadas a la sombra (Gradstein,
2008; Gradstein y Sporn, 2010; Normann et al., 2010). Estas especies de sol
enfrentan otras condiciones, siendo que el dosel es generalmente abierto, mas
secos, calidos y ventosos en comparaciéon con la parte sombreada del bosque,
donde el contenido de humedad es mayor (Gradstein, 2008). Los briofitos en los
bosques humedos, principalmente el sotobosque y las partes internas del dosel,
son muy sensibles a la desecacion (Pardow y Lakatos, 2013) y cuando se
exponen a una elevacion en radiacion solar pueden experimentar una
fotoinhibicion (Sillett y Antoine, 2004; Proctor et al., 2007; Green et al., 2008;

Pardow y Lakatos, 2013).
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Los resultados de PERMANOVA sefialaron que las variables de zona, humedad,
temperatura y luz fueron influyentes en la composicion de briofitos, donde el 17%
de la varianza en la composicién de especies fue explicada por zona del arbol
(Tabla 3). Las zonas 1y 2A dominados por briofitas de sombra se ven claramente
influenciados por mayor humedad y los briofitos de sol de las zonas 3 y 4-5 por

una mayor temperatura y luz (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del PERMANOVA

df ss ms f r P
Zona 4 5.686 1.42154 4.028 0.1740 0.001*
Arbol 1 0.566 0.56583 1.6033 0.0173 0.039*
Luz 1 0.554 0.55415 1.5702 0.0169 0.037*
Humedad 1 0.571 0.57103 1.618 0.0174 0.025*
Temperatura 1 0.486 0.48619 1.3776 0.0148 0.088
Zona: arbol 4 1.875 0.46876 1.3282 0.0573 0.017*
Residuals 65 2294 0.35292 0.7019
Total 77 32.678 1

* Los valores que son estadisticamente significativos (P<0.05)

Los cambios importantes en la composicién de especies fueron causados por
cambios en la cobertura del dosel, humedad y temperatura, estos resultados son

consistentes con otros estudios sobre la diversidad de epifitas en bosques
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tropicales montanos (Acebey et al., 2003; Wolf, 2005; Werner y Gradstein, 2009).
Cambios en el microclima no necesariamente implican una disminuciéon de la
riqueza de especies, sino que ocurre un reemplazo en la composicién de la
comunidad (Holz y Gradstein, 2005; Néske et al., 2008). Los briofitos de sombra
(especies escidfilas), son intolerantes a la desecacion y a las condiciones del
dosel, son reemplazados por especies que necesitan sol directo para su desarrollo
(especies helidfilas y xeréfilas) (Granados-Sanchez et al., 2003; Ariyanti et al.,

2008; Gradstein, 2008; Gradstein y Sporn, 2010; Benitez et al., 2015).

Las especies de briofitos pueden utilizarse como indicadoras de cambios
ambientales ya que como se ha demostrado se encuentran altamente
relacionadas con ciertas condiciones ambientales particulares, por lo que su
presencia sefiala la existencia de dicha condicién (Frahm y Gradstein, 1999; Isasi-
Catala, 2011). En nuestro estudio al realizar el analisis de especies indicadoras
ISA, se encontraron especies que resultaron ser indicadoras de las zonas en la
que se encontraban en el arbol (Tabla 4). Las especies indicadoras de la zona 1
fueron: Cyrto-hypnum minutulum, Cyclodictyon albicans, Telaranea diacantha,
Leucobryum crispum, Bazzania longistipula, Mnioloma cyclostipum y Lophocolea
muricata; para la zona 2 fueron: Drepanolejeunea bidens, Lepidozia inaequalis y
Plagiochila simplex; para la Zona 4, Prionodon luteovirens, Ceratolejeunea
comuta, Cheilolejeunea filiformis, Leptoscyphus intermedius y Oryzolejeunea
saccatiloba y para la zona 5 Anoplolejeunea conferta y Frullania cf. dilatata.

Similares a los resultados de este estudio, Acebey et al., (2003); Holz et al., (2002);
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Holz y Gradstein (2005a); encontraron a Cyrto-hypnum, Trichocolea, Telaraneay

Leucobryum, géneros del sotobosque (indicadores de ser de sombra), por otra

parte, especies como Anoplolejeunea conferta, Ceratolejeunea comuta, géneros

como Frullania y Leptoscyphus, restringidos a las zonas altas (indicadoras de ser

especies de sol).

Tabla 4. Valor indicador de las especies para las diferentes zonas en el arbol. Se

muestra el porcentaje de indicacion y el p valor significativo

Especie Valor de P Zona
indicacion (%) valor

Cyrto-hypnum minutulum (Hedw.) W.R. 62.5 0.0002 1

Buck & H.A. Crum

Cyclodictyon albicans (Hedw.) Kuntze 37.5 0.0004

Telaranea diacantha (Mont.) J.J. Engel & 37.5 0.0006

G.L. Merr.

Leucobryum crispum Mull. Hal. 32.9 0.0008 1

Bazzania longistipula (Lindenb.) Trevis. 22.9 0.0176 1

Mnioloma cyclostipum (Spruce) R.M. 21.8 0.0108 1

Schust.

Lophocolea muricata (Lehm.) Nees 20.4 0.0328 1

Drepanolejeunea bidens (Prantl) A. Evans 28.3 0.0216 2

Lepidozia inaequalis (Lehm. & Lindenb.) 26.2 0.0198 2

Lehm. & Lindenb.

Plagiochila simplex (Sw.) Lindenb. 23.1 0.0174 2

Prionodon luteovirens (Taylor) Mitt. 36.3 0.0008 4

Ceratolejeunea comuta (Lindenb.) Steph. 34.3 0.0012 4

Cheilolejeunea filiformis (Sw.) W. Ye, R.L. 34 0.0046 4

Zhu & Gradst.

Leptoscyphus intermedius Grolle 19.6 0.0682 4

Oryzolejeunea saccatiloba (Steph.) Gradst. 18.7 0.0358 4

Anoplolejeunea conferta (C.F.W. Meissn. 39.3 0.0004 5

ex Spreng.) A. Evans

Frullania dilata (L.) Dumort. 25.2 00126 5

Los valores (P<0.05) son estadisticamente significativos
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VI. CONCLUSIONES

La riqueza con 179 especies de briofitos es alta, y se atribuye a la influencia de
factores como alta humedad, bajas temperaturas y la elevacién del PILA que

favorecen su gran desarrollo.

La zona con mayor riqueza fue la zona 1 y la de menor riqueza fue la zona 4-5.

Las Hepaticas son el grupo de mayor riqueza en todas las zonas, los musgos
presentes en su mayoria en las zonas 1y 2B y fueron escasos en las zonas del

dosel.

La familia Lejeuneaceaee presenté el mayor nimero de especies, seguido de
Plagiochilaceae y Frullaniaceae. En cuanto a divisién Bryophyta las familias mas

diversas, fueron Sematophyllaceae y Pilotrichaceae.

La diversidad alfa disminuye a medida que se avanza verticalmente en las zonas

a partir del suelo hacia el dosel.

Los briofitos del sotobosque son diferentes a los del dosel. Las comunidades de
sombra ocurrieron en las bases de los arboles y las comunidades del sol en los

lados superiores de las ramas del dosel.

Cambios en el microclima no conlleva a una disminucién de la riqueza de
especies, sino que ocurre un reemplazo en la composicion de las comunidades,

en el dosel las especies de sombra fueron reemplazadas por especies de sol.
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La mayor influencia de los factores microclimaticos sobre la diversidad, estuvo
determinado por cambios en la cobertura del dosel (luz) y la variable que mayor
explicd las variaciones de las comunidades de briofitos fue la zona en el arbol,

seguido de la humedad y demas variables respectivamente.



43

Vil. RECOMENDACIONES

Continuar con estudios de monitoreo e inventario de la brioflora del dosel del

bosque, involucrando gradientes altitudinales.

Estudiar el efecto que tiene la “deforestacion” de britfitos para fines comerciales

y evaluar el tiempo que tardan en recuperarse luego de muestrear la corteza.

Realizar investigaciones sobre las comunidades de britfitas de corteza que
analicen las relaciones interespecificas y con los microinvertebrados que las

habitan.

Hacer inventarios en otras partes de la provincia para establecer los factores que

favorecen directamente la abundancia y diversidad de especies.

Realizar estudios adicionales de monitoreo de la brioflora en otros sitios del pais
para determinar como los factores biéticos y abiéticos pueden estar afectando la

composicion floristica de las comunidades de briofitas en otras areas del pais.
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VIil. ANEXOS

Anexo 1. Listado de especies y las zonas en el arbol en la cual se encontraban.

Especie Z1 Z2A 22B 23 Z4-5

Adelanthus decipiens (Hook.) Mitt. X
Anoplolejeunea conferta (C.F.W. Meissn. ex Spreng.) A.
Evans

Bazzania aurescens Spruce

Bazzania bidens (Gottsche & Lindenb.) Trevis.

Bazzania longistipula (Lindenb.) Trevis.

Calypogeia peruviana Nees & Mont.

Campylopus _sp1

Ceratolejeunea cf. cubensis (Mont.) Schiffn. X X
Ceratolejeunea coarina Nees & Mont. X
Ceratolejeunea cornuta (Lindenb.) Steph. X X X
Ceratolejeunea fallax (Lehm. & Lindenb.) Bonner X X X
Cheilolejeunea adnate (Kunze ex Lehm.) Grolle X

Cheilolejeunea discoidea (Lehm. & Lindenb.) Kachroo &

R.M. Schust. X

Cheilolejeunea filiformis (Sw.) W. Ye, R.L. Zhu & Gradst. X X X X
Cheilolejeunea_sp2 X
Cheilolejeunea rigidula (Nees ex Mont.) R.M. Schust. X

Cheilolejeunea tonduzana (Steph.) W. Ye, R.L. Zhu &
Gradst. X X X

Cheilolejeunea _sp1 X
Chryso-hypnum elegantulum (Hook.) Hampe

Cyclodictyon albicans (Hedw.) Kuntze

Cyclodictyon erubescens E.B. Bartram

Cyclodictyon roridum (Hampe) Kuntze

Cyrto-hypnum minutulum (Hedw.) W.R. Buck & H.A. Crum
Diplasiolejeunea johnsonii A. Evans o
Drepanolejeunea _sp1

Drepanolejeunea _sp2 X
Drepanolejeunea appalachiana R.M. Schust.

Drepanolejeunea bidens (Prantl) A. Evans X X X X
Drepanolejeunea fragilis Bischl. X

Drepanolejeunea inchoate (C.F.W. Meissn. ex Lehm.)
Steph. X

Drepanolejeunea proboscidea (Gottsche) Steph. X
Drepanolejeunea subdissitifolia Herzog X

X X X X X
XX X X X
X X X X

xX X

x
x
>
x

X X X X X

X X X X X X




Fissidens platyphyllus Broth.

Frullania _sp1

Frullania _sp2

Frullania _sp3

Frullania _sp3

Frullania _sp4

Frullania _sp5

Frullania _sp6

Frullania _sp7

Frullania _sp8

Frullania _sp9

Frullania _sp10

Frullania _sp12

Frullania _sp15

Frullania _sp16

Frullania apiculate (Reinw., Blume & Nees) Nees
Frullania atrata (Sw.) Nees ex Mont.
Frullania brasiliensis Raddi

Frullania cf. aculeata Taylor

Frullania cf. caulisequa (Nees) Mont.
Frullania clandestine (Nees & Mont.) Nees
Frullania convolute Lindenb. & Hampe
Frullania crispiloba Steph.

Frullania cf. dilatata (L.) Dumort.

Frullania intumescens (Lehm. & Lindenb.) Lehm. & Lindenb.

Harpalejeunea _sp1

Harpalejeunea _sp2

Harpalejeunea _sp4

Harpalejeunea stricta (Lindenb. & Gottsche) Steph.
Herbertus _sp1

Herbertus _sp2

Herbertus _sp3

Herbertus _sp4

Herbertus _sp5

Herbertus acanthelius Spruce

Herbertus angustevittatus (Steph.) Fulford
Herbertus divergens (Steph.) Herzog
Herbertus grossispinus (Steph.) Fulford
Herbertus juniperoides (Sw.) Grolle
Herbertus pensilis (Taylor) Trevis.

x

x

X X X X X X X

x X




Heterocysphus _sp1

Heterocysphus _sp2

Hypnella leptorrhyncha (Hook. & Grev.) A. Jaeger
Hypnella pilifera (Hook. f. & Wilson) A. Jaeger
Syzygiella rubricaulis (Nees) Steph.

Lejeunea _sp2

Lejeunea _sp3

Lejeunea _sp5

Lejeunea _sp10

Lejeunea _sp12

Lejeunea _sp13

Lejeunea _sp14

Lejeunea _sp15

Lejeunea cf. filipes Spruce

Lejeunea flava (Sw.) Nees

Lejeunea laetevirens Nees & Mont.

Lejeunea monimiae (Steph.) Steph.

Lepicolea loriana Steph.

Lepidolejeunea _sp1

Lepidozia ineaqualis (Lehm. & Lindenb.) Lehm. & Lindenb.

Leptoscyphus amphibolius (Nees) Grolle
Leptoscyphus intermedius Grolle

Leptoscyphus porphirius (Nees) Grolle

Leptotheca _sp1

Leskeodon andicola (Spruce ex Mitt.) Broth.
Leskeodon cubensis (Mitt.) Thér.

Leucobryum crispum Mill. Hal.

Leucolejeunea conchifolia (A. Evans) A. Evans
Leucolejeunea unciloba (Lindenb.) A. Evans
Leucolejeunea xanthocarpa (Lehm. & Lindenb.) A. Evans
Lindigia debilis (Mitt.) A. Jaeger

Lophocolea atra Gola

Lophocolea muricata (Lehm.) Nees

Lophocolea quadridentata Spruce

Mastigolejeunea auriculate (Wilson & Hook.) Steph.
Mastigolejeunea innovans (Spruce) Steph.
Mnioloma caespitosum (Spruce) R.M. Schust.
Mnioloma cyclostipum (Spruce) R.M. Schust.

Morfo _sp1

Morfo _sp2

X X X X

b

x

x

x

X X X X X

b

b

xX X




Morfo _sp3

Morfo _sp4

Morfo _sp5

Morfo _sp6

Morfo _sp7

Musgo _sp9

Morfo _sp10

Morfo _sp11

Oryzolejeunea saccatiloba (Steph.) Gradst.
Phyllogonium viride Brid.
Pilotrichella flexilis (Hedw.) Angstr.
Plagiochila _sp2

Plagiochila _sp3

Plagiochila _sp4

Plagiochila _sp5

Plagiochila _sp6

Plagiochila _sp7

Plagiochila _sp8

Plagiochila _sp9

Plagiochila _sp10

Plagiochila _sp11

Plagiochila _sp12

Plagiochila _sp13

Plagiochila _sp14

Plagiochila _sp15

Plagiochila _sp16

Plagiochila _sp17

Plagiochila _sp18

Plagiochila _sp19

Plagiochila _sp20

Plagiochila _sp22

Plagiochila _sp23

Plagiochila _sp24

Plagiochila _sp25

Plagiochila aerea Taylor
Plagiochila cristata (Sw.) Lindenb.
Plagiochila rutilans Lindenb.
Plagiochila simplex (Sw.) Lindenb.
Plagiomnium rostratum (Schrad.) T.J. Kop.
Platygyrium _sp1

x

x X X X
x

>

xX X X X



Porotrichum _sp1

Porotrichum lindigii (Hampe) Mitt.

Prionodon luteovirens (Taylor) Mitt.

Prionolejeunea _sp1

Prionolejeunea _sp2

Prionolejeunea _sp3

Prionolejeunea _sp4

Prionolejeunea cf.microdonta (Gottsche) Steph.
Prionolejeunea mucronata (Sande Lac.) Steph.
Prionolejeunea muricatoserrulata (Spruce) Steph.
Prionolejeunea scaberula (Spruce) Steph.

Radula voluta Taylor ex Gottsche, Lindenb. & Nees
Scapania portoricensis Hampe & Gottsche
Sematophyllum _sp1

Sematophyllum adnatum(Michx.) E. Britton
Sematophyllum subsimplex (Hedw.) Mitt.
Sematophyllum swartzii (Schwagr.) W.H. Welch & H.A.
Crum

Squamidium livens (Schwégr.) Broth.
Stictolejeunea squamata (Willd. ex F. Weber) Schiffn.
Syrrhopodon _sp1

Taxilejeunea _sp2

Taxilejeunea isocalycina (Nees) Steph.
Taxilejeunea obtusangula (Spruce) A. Evans
Telaranea diacantha (Mont.) J.J. Engel & G.L. Merr.
Thamniopsis undata (Hedw.) W.R. Buck
Trachyxiphium repens (Hook. & Grev.) B.H. Allen
Trichocolea tomentosa (Sw.) Gottsche

x

X X X X

xX X X X

X X X X




Anexo 2

Anexo 1. A. Anoplolejennea conferta. B. Cahpogeia peruviana. C. Mnioloma cvclostipum.
D. Ceratolejeunea cormuta (D1. Perianto con cuernos). E. Ceratolejeunea fallax;
(E1. Anfigastros). F. Cheilolejeunea filiformis. G. Cheilolejeunea_sp2. H. Omphalantus

ovalis.



Anexo 3

A. Leptoscyphus amphibolus, (Al. Anfigastro). B. Mnioloma caespitosum. C. Lophocolea
atra., (C1. Anfigastro con rizoides. C2. Borde del filoide). D. Lophocolea muricara.
E. Lophocolea quadridentata; (E1. Anfigastros con rizoides). F. Mastigolejeunea
auriculata, (F1. Anfigastros y lobulos dorsales).



Anexo 4

A. Onzolejeunea saccatiloba. B. Plagiochila simplex. C. Plagiochila aerea..
D. Plagiochila rutilans. E. Plagiochila cristata. F. Prionolejeunea mucronate.

G. Srictolejeunea squamata. H. Taxilejeunea obtusangula. 1. Diplasiolejeunea
Jonhsonil.



U

Trabajo de campo: A. Colecta de muestras en el dosel. B. Descargando
datos microclimaticos. C. Colecta de muestras en la base del arbol (Z2B).



