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RESUMEN

TITULO:
COMPOSICION Y DISTRIBUCION DE HEPATICAS (MARCHANTIOPHYTA) EN UN INTERVALO
ALTITUDINAL CONTINUO SOBRE LA CORDILLERA ORIENTAL DE COLOMBIA."

AUTOR:
CRISTHIAN FERNANDO CACUA TOLEDO™

PALABRAS CLAVES:

Ecologia, briéfitos, bosque andino, paramo, gradiente altitudinal.

DESCRIPCION

La composicion de especies de hepéticas sobre los Andes del Norte varia con la altitud en relacién
con diferentes factores bidticos (vegetacion y sustratos) y abidticos (temperatura, humedad, pH y
radiacion solar). Para probar esta asuncion se determind la diversidad y distribucion de las
Marchantiophytas en un rango altitudinal entre los 2400 y 3400msnm sobre la Cordillera Oriental
colombiana, estableciendo como éstas varian entre altitudes y zonas de vida con respecto a los
factores abidticos. Se realizaron muestreos cada 200m y se registraron datos ambientales durante
un afio. Se encontraron 162 especies, la composicion varié a lo largo del gradiente con un gran
namero de especies Unicas en cada altura. Se encontr6 una maxima diversidad a los 3000msnm,
una dominancia del habito folioso y el sustrato epifito. Lopholejeunea nigricans presenté la mayor
cobertura en la zona, asi como el mayor valor del IVl y distribucion altitudinal méas amplia. Las
hepaticas se distribuyeron altitudinalmente de manera diferencial con un recambio de especies de
mas del 30% cada 200m altitudinales dependiendo primordialmente en cambios de luminosidad. La
relacién entre la temperatura, humedad y luminosidad es determinante en la diversidad y

distribucion de las hepaticas en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Victor Hugo Serrano. Codirectora: Martha

Patricia Ramirez.
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ABSTRACT

TITLE:
COMPOSITION AND DISTRIBUTION OF LIVERWORTS (MARCHANTIOPHYTA) IN A
CONTINUOUS ALTITUDINAL RANGE ON THE CORDILLERA ORIENTAL OF COLOMBIA."

AUTOR:
CRISTHIAN FERNANDO CACUA TOLEDO™

KEY WORDS:

Ecology, bryophytes, andean forest, paramo, altitudinal gradient.

DESCRIPTION

The species composition of liverworts varies with altitude in the northern part of the Andes due to
the relation of biotic (fanerogamous vegetation and substrates) and abiotic factors (temperature,
humidity, pH and sunlight brightness). In order to test this assumption we determine the diversity,
species composition, abundance and distribution of species of the Marchantiophyta in an altitudinal
range from 2400 to 3400 MASL on the colombian Cordillera Oriental, and establish how these vary
with altitude and life zones, regarding abiotic factors. Samples were taken every 200 meters and
environmental data were registered during a year. 162 species were found, and the composition
varied throughout the gradient with a high number of unique species in each altitude. The maximum
diversity was found at 3000 MASL, along with a dominance of leafy habit and epiphytic substrate.
Lopholejeunea nigricans showed the largest coverage in the zone, the highest values of VI and the
widest altitudinal distribution. The liveworts were altitudinally distributed in a differentiating way with
replacement of species over 30% every 200 altitudinal meters, mainly depending on sunlight
brightness variations. The relation among temperature, humidity and sunlight brightness is

determinant in the diversity and distribution of liverworts in the colombian Cordillera Oriental.

* Work Degree
** Faculty of Sciences, School of Biology, Director: Victor Hugo Serrano. Codirectora: Martha

Patricia Ramirez.
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INTRODUCCION

Las hepéticas son plantas no vasculares de reducido tamafio que se encuentran
distribuidas por casi todo el mundo, a excepcion de los ambientes marinos (Gignac,
2001). Se encuentran ubicadas taxonémicamente en la division Marchantiophyta, junto
con los musgos y anthoceros forman un grupo no natural conocido como bridfitos, el cual

no representa un nivel taxonémico (Crandall-Stolter et al., 2009).

Se llega a calcular que el numero de especies de hepéticas en el mundo es cerca de los
6000, de las cuales se ubican 1350 especies en el Neotropico distribuidas en 188 géneros
(Barbosa et al., 2007; von Konrat et al., 2008). El territorio colombiano es muy rico en
especies de hepéticas, éstas se encuentran distribuidas en diferentes ambientes por todo
el pais, en donde se puede encontrar casi el 60% que se hallaria en la América tropical,
ademas de poseer una sexta parte de las especies de todo el mundo (Uribe y Gradstein
1999). Colombia es el segundo pais de América con unas 713 especies de hepaticas
(Campos et al., 2014), detras de Brasil que posee unas 725 especies (Gradstein y Costa,
2003).

La mayor riqueza de hepaticas en Colombia se encuentra concentrada en la region
Andina, entre los 2000 y 3000 msnm (Uribe y Gradstein, 1999), aunque ésta sd6lo ocupa el
25% del territorio nacional (Chaves y Santamaria, 2006). Esta concentracion de riqueza
se debe a diferentes factores como una radiacidon solar continua, bajas temperatura y
precipitaciones constantes (Wolf, 1993, 1994). Varios trabajos realizados en el norte de
los Andes han concluido que la riqueza de hepaticas aumenta con la altitud, llegando a un
pico maximo en la zona de Bosque Alto Andino (Aguirre y Ruiz 2001; Barbosa et al., 2007,
Churchill y Linares 1995; Orrego 2005).

Para la region Andina colombiana se registran varios trabajos donde se compara su
distribucion altitudinal y de sustratos (Barbosa et al., 2007; Lagos et al., 2008; Vargas y
Morales, 2014), distribucién vertical (Gil y Morales 2014), de sustratos (Pinzén y Linares,
2006), en relacién con zonas de vida (Aguirre y Ruiz, 2001; Barbosa et al., 2007; Ruiz y

Aguirre, 2003) y de acuerdo con factores ambientales (Corrales et al., 2010). Sin
14



embargo, no se han desarrollado trabajos en diversidad de hepaticas y sus aspectos
ecologicos en un gradiente altitudinal continuo donde se incluyan Bosque andino y
Paramo hacia la zona centro-norte de la Cordillera Oriental.

La distribucién de las hepaticas no es igual en los diferentes habitats, depende de gran
medida en factores microambientales como temperatura, humedad, pH, y radiacion solar
(Acebey et al., 2003; Corrales et al., 2010; Delgado y Ederra, 2013; Silva, et al., 2014).
También presentan una relacién con la composicién de la vegetacion faner6gama y la
disponibilidad de sustratos (Mota de Oliveira y Steege, 2013; Ruiz y Aguirre, 2003; Wolf,
1995). Debido a estos factores se asumiria una distribucion diferencial de las hepaticas a
través de un gradiente altitudinal continuo, con preferencias de microhabitats para

diferentes especies.

Ecolégicamente las hepaticas cumplen papeles importantes dentro de cada uno de los
ecosistemas; para la region Andina es muy significativo ya que contribuyen con altos
porcentajes de humus y de biomasa, interceptan el agua proveniente de la lluvia y
neblina, también absorben y retienen agua en cantidades apreciables, ayudan a detener
la erosion y retiene el NO3 contenido en la niebla (Clark et al., 1998; Romero, 1999;
Veneklaas et al., 1990; Wolf, 1993). Ademas las hepaticas ayudan como semillero de
otras plantas vasculares ya que atrapan las semillas y permiten su germinacion (; Clark et
al., 1998; Johansson, 1974). Aparte de las funciones ecolégicas debido a las condiciones
microclimaticas tan especificas para su desarrollo, las hepaticas son utilizadas a modo de
indicadores del estado de intervencion o regeneracion de un bosque (Dynesius y
Hylander, 2007; Gignac y Dale, 2005; Moen y Jonsson, 2003), indicadores de calidad de
agua y aire tanto en zonas urbanas o rurales (Noriega et al., 2008; Simijaca et al., 2014) y
hasta en zonacion altitudinal en bosques tropicales (Frahm y Gradstein, 1991; Santos y
Costa, 2010; Santos et al., 2014).
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Determinar la Diversidad y distribucion de hepaticas a lo largo de un intervalo
altitudinal continuo (2400-3400msnm) sobre la Cordillera Oriental colombiana,

ubicado en el municipio de Santa Barbara, Santander.

1.2 ESPECIFICOS

Determinar la diversidad de hepaticas a lo largo del intervalo altitudinal en la zona

de estudio.

Definir si existen diferencias en la estructura de las hepéticas a lo largo del

intervalo altitudinal.

Comparar la rigueza y abundancia de hepaticas entre las franjas altitudinales

presentes en la zona de estudio.
Establecer las diferencias en la composicién y abundancia de Marchantiophytas
en los diferentes sustratos.Analizar las horas de actividad de las especies de

mamiferos de gran tamafo.

Relacionar los factores abidticos (Temperatura, Luminosidad, Humedad, pH,
disponibilidad de sustrato) con la diversidad de hepaticas en el intervalo altitudinal.

16



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 FASE DE CAMPO

2.1.1 Area de estudio. Se ubica en la vereda Esparta, hacia el norte del
municipio de Santa Barbara, departamento de Santander, encontrandose en la
Cordillera Oriental colombiana (7°01'16.3"N 72°53'33.0"W). El intervalo se
encuentra desde los 2400 msnm hasta los 3400 msnm, presentando una
temperatura anual desde -1.7°C hasta los 31°C con un régimen de lluvias bimodal
con un pico maximo en Octubre, el area cuenta con tres zonas de vida delimitadas
por su altura y vegetacion con muy baja perturbacion antropica (Rangel-Ch, 2000).
El Bosque andino, va desde los 2300 a 2700 msnm, presenta &rboles con un
altura promedio de 5m y con diametros de 7.3cm con dominancia de Quercus
humboldtii. EI Bosque alto andino que se puede encontrar desde los 2700 a los
3100 msnm, igualmente la vegetacion predominante es Q. humboldtii, con
diametros de 18.14m vy alturas promedio de 7.5m, ademas de presentar una
densidad menor. La Regi6on paramuna comprende desde los 3100 msnm en
adelante, predominan los pastizales y la presencia de arbustos achaparrados da
las familias Rubiaceae, Melastomataceae y Ericaceae, ademas se destaca la

presencia de Espeletia spp.

Los sustratos presentes en el area de estudio fueron; Raiz aflorante, sustrato que
corresponde a raices descubiertas de arboles y arbustos debido a la pendiente del
lugar. Tierra desnuda, corresponde a sectores pendientes primordialmente donde
la hojarasca no puede establecerse o donde se ha sufrido algin proceso de
erosion. Roca, este sustrato se encuentra representado por rocas aflorantes
generalmente altas donde la hojarasca no alcanza a cubrirlas, en la parte

paramuna se constituyen de rocas de gran tamafo. Hojarasca, este sustrato esta
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representado por las hojas en descomposicion primordialmente del roble. Madera
en descomposicion, este sustrato corresponde en gran parte a troncos y ramas
caidas del roble. Corteza de arbol, se trata de los troncos y ramas de arboles y
arbustos primordialmente de roble. Foliar, este sustrato se trata de las hojas de

herbaceas y arbustos del sotobosque.

2.1.2 Muestreo. Se realizaron 8 salidas de campo con una duracién de 5 a 8
dias, se instalaron dos parcelas georreferenciadas de 100m2 cada 200m
altitudinales, desde los 2400msnm hasta los 3400msnm, las zonas seleccionadas
para los muestreos se obtuvieron dada la seguridad y topografia del lugar. La
colecta de individuos y toma de datos para su identificacion se llevé a cabo segun
Churchill y Linares (1995); se realizaron 60 levantamientos por parcela tomando la
mayor cantidad de muestra posible en toda el area de la zona de muestreo,
retirdndola suavemente por medio de una navaja y se depositd en bolsas de papel

kraft, marcadas con el acronimo del colector (CFC) y el nimero de colecta.

2.1.3 Registro de datos ecoldgicos y ambientales. Los datos tomados para los
analisis ecoldgicos fueron: cobertura como dato de abundancia, mediante una
plantilla de acetato de 20cm x 20cm (lwatzuki, 1960), tipo de sustrato y altitud.
Adicionalmente se recogieron datos ambientales durante un afio a la misma altitud
de las parcelas mediante miniestaciones climéaticas WatchDog Data Loggers serie
1000® las cuales midieron la temperatura y humedad relativa, mientras para el
caso de humedad del suelo y luminosidad, se utilizé un medidor de humedad-

suelo SP06400® y un luxémetro Ix 1330B® respectivamente.

Para la estimacion de disponibilidad de sustratos se tomaron datos aleatorios del
area ocupada de cada sustrato presente (tierra desnuda, roca, hojarasca, madera
en descomposicion, corteza) dentro de las parcelas correspondientes a cada

estacion. Se mont6 una subparcela de 4m2, donde se midio el porcentaje ocupado
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de tierra desnuda, roca y hojarasca en metros cuadrados. Para la madera en
descomposicion se midieron las areas de cada una de las ramas o troncos que se
encontraron presentes en la subparcela, realizando la posterior sumatoria de todas
las areas. Estas mediciones se extrapolaron a la parcela de 100m2. Para el caso

de la corteza, se midio el area de cada arbol con una altura fija de 2m.

2.2 FASE DE LABORATORIO

La determinacion taxonomica de las muestras se realizo en el Laboratorio de
Ecologia de la Universidad Industrial de Santander, utilizando estereoscopio y
microscopia Optica y siguiendo claves bibliograficas especializadas (Dauphin,
2001; Gradstein, 1994; Gradstein et al., 2001; Uribe y Aguirre, 1995; 1997,
Teeuwen, 1989), entre otras. Adicionalmente se revisd la coleccion de bri6fitos
linea del Herbario de la Universidad Nacional y se visit6 el Herbario de la
Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia; finalmente las muestras

fueron ingresadas al Herbario de la Universidad Industrial de Santander (HUIS).

2.3 ANALISIS DE DATOS

La riqueza se estimé mediante el indice de rigueza especifica (S) el cual cuantifica
el nimero de especies encontradas y no tiene en cuenta el valor de importancia
de las mismas (Moreno, 2001). Respecto a la estructura se evalué por medio de 2
indices de abundancia proporcional: El indice de Simpson (D) como parametro de
dominancia, y el indice de Shannon-Wiener (H’), como parametro de uniformidad
(Moreno, 2001). Para la determinacion de la complejidad del muestreo en cada
una de las alturas evaluadas se utilizd dos estimadores no paramétricos, Jacknife

1y Bootstrap.

Para la estimacion de la diversidad beta se utilizé el coeficiente de Jaccard que
tiene en cuenta presencias-ausencias de las especies y relaciona el numero de

especies compartidas con el niamero total de especies exclusivas, con el fin de
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establecer la similitud entre los diferentes sustratos y altitudes (Villareal et al.,
2006).

Adicionalmente se calcul6 el indice de valor de importancia (V1) para cada una de
las especies. Para el calculo de este se deben hallar 3 componentes y sumarlos
entre si: densidad relativa (numero total de colonias de la especie i/numero total
de colonias de todas las especies), cobertura relativa (suma del area cubierta por
la especie i/suma total del area cubierta por todas las especies) y frecuencia
(numero de veces que se encontrd la especie i/ area muestreada) (Zepeda, 2014).
Con este indice de valor de importancia y los valores de factores ambientales y del
habitat se realizdé un andlisis de correspondencia canénica (CCA) para conocer si
estos factores afectan la distribucion de dichas especies, ademas se realizd una
prueba de ANOVA para establecer diferencias en los diferentes factores
ambientales a lo largo del gradiente. Los software estadisticos a utilizados para los
analisis fueron Past v.1.30 (Hammer, et al., 2001) y Statistica 7 (Hilbe, 2007).
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3. RESULTADOS

A lo largo de todo el gradiente altitudinal se realizaron 700 levantamientos
efectivos en las 12 parcelas seleccionadas y en donde se encontraron 162
especies (incluyendo morfoespecies) distribuidas en 46 géneros y 22 familias. Las
familias mas diversas fueron Lejeuneaceae (42 especies), Plagiochilaceae (31
especies), seguidas de Metzgeriaceae y Jubulaceae con 14 especies cada una.
Los géneros mas diversos fueron Plagiochila (31), Meztgeria (14), Lejeunea (14) y
Frullania (13). En cuanto a las especies con la mayor cobertura registrada en todo
el gradiente, Lopholejeunea nigricans (2512 cm?) y Bazzania affinis (2343 cm?)
fueron las méas abundantes. El habito folioso fue predominante con 141 especies

(87%), mientras que el taloso tuvo 21 especies (13%) (Anexo A).

Figura 1. Namero de familias, géneros y especies registradas para cada una de

las alturas evaluadas.
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De las 6 altitudes establecidas, a los 3000 msnm se obtuvo la mayor cantidad de
especies (30%), mientras que a los 3400 msnm se encontrd la mayor cantidad de
familias (72%) y géneros (47%) (Figura 1). Los estimadores de diversidad
paramétricos arrojaron un buen muestreo en cada una de las alturas, fluctuando
entre 88% y 92% (Tabla 1). Los indices de diversidad mostraron que en los 3000
msnm se observa la mayor diversidad (1 - D) con un valor de 0.9634, seguido de
los 2400 msnm con 0.9503. Para la equidad (indice de Shannon-Wiener) se
muestra un resultado igual, siendo en los 3000 msnm donde se encuentra la
mayor equidad con 3.522, seguido de los 2400 msnm con un valor de 3.355. Para
el caso de la dominancia el mayor valor se encuentra a los 2800 msnm con 0.069
(Tabla 2).

Tabla 1. Riqueza observada y esperada calculada a partir de estimadores no

paramétricos.

Observada Esperada % Especies
registradas
Jacknife 1  Bootstrap Jacknife 1 Bootstrap

2400 43 47 48 91 90
2600 37 42 41 88 90
2800 40 44 43 90 93
3000 49 56 55 88 89
3200 36 39 40 92 90
3400 35 39 38 90 92

Tabla 2. indices de diversidad para las diferentes alturas evaluadas en el area de
estudio.

2400 2600 2800 3000 3200 3400
Taxa_S 43 37 40 49 36 35
Dominancia_D 0,0497 0,0561 0,0691 0,0366 0,0566 0,0558
Shannon_H 3,355 3,177 3,042 3,522 3,185 3,13
Simpson_1-D  0,9503 0,9439 0,931 0,9634 0,9434 0,9442
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La disimilitud en la composicion de especies en las diferentes altitudes arrojo una
agrupacion entre las alturas cercanas entre si, que correspondieron a las
diferentes zonas de vida. Zona paramuna (3200-3400), Bosque alto andino (2800-
3000) y Bosque andino (2400-2600), aun asi la similitud entre cada una de las
diferentes alturas es menos del 50% de la composicion de especies (Figura 2). En
cuanto a la distribucion de las especies a traves del intervalo altitudinal, ninguna
de las especies se distribuyd en todas las alturas, aunque Lepidozia cupressina,
Lophocolea muricata, L. nigricans, Metzgeria albinea y Microlejeunea bullata se
encontraron en toda la zona de bosque (2400 — 3000 msnm), mientras que
Drepanolejeunea sp2 se ubic6 desde el Bosque alto andino y la region paramuna
(2800 — 3400 msnm). La zona altitudinal con el mayor nimero de especies Unicas
se ubico a los 3400 msnm con 24 especies, seguida de 3000 msnm y 3200 msnm
con 22 especies cada una (Figura 3). Sélo dos especies Unicas se ubicaron de los
2400 a 2800 msnm; Calypogeia peruviana y Lejeunea flava, mientras que entre los
2600 y 3000 msnm se encontraron tres especies Unicas;, Metzgeria ciliata,
Lejeunea sp5 y Lejeunea spll, para el caso del rango entre los 2800 y 3200
msnm, solo dos especies Unicas se hallaron; Bazzania stolonifera y Telaranea

nematodes.

Figura 2. indice de similitud de Jaccard para las diferentes alturas evaluadas.
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Figura 3. Distribucion altitudinal de las hepéticas a través del intervalo altitudinal y
en las diferentes zonas de vida. Especies totales a cada altura (barra superior

negra), Especies Unicas (circulos grises), Especies compartidas (circulos negros).
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El IVI nos muestra el peso ecolégico de las especies. Para todo el gradiente
altitudinal L. nigricans es la méas importante en general con un valor del VI de
11.332, seqguida de B. affinis y L. flava (Figura 4). Los IVI hallados por cada altura
son diferentes, siendo Cephalozia crassifolia aquella especie con el mayor valor
con 41.259, tanto para la zona altitudinal de los 2800 msnm como en comparacion
con las especies de mayor importancia ecolégica en las diferentes altitudes
(Anexo B).
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Figura 4. Valor de IVI para las 10 especies con mayor peso ecoldgico.
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A lo largo del gradiente altitudinal, el sustrato mas utilizado para el establecimiento
de las hepéticas fue la corteza de los arboles (epifitas) con el 58% de las especies
en la zona, seguido de por la madera con un 55% de las especies registradas en
la zona. Igualmente las epifitas poseen la mayor diversidad de géneros con un
70% de los registrados, en la madera se encontraron 63%. La distribucion de las
especies en cada uno de los sustratos fue desigual en cada una de las diferentes
altitudes. La madera fue la mas utilizada en los 2400, 2800 y 3000 msnm, mientras
que la corteza fue mas utilizada a los 2600, 3000, 3200 y 3400 msnm. En el caso
de la raiz no se encontraron especies en este sustrato a los 3400 msnm, no hubo
hepaticas en el sustrato de roca a los 2400 y 3200 msnm y finalmente el sustrato

foliar sélo fue utilizado entre los 2800 y 3000 msnm (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de especies segun los sustratos en cada una de las

altitudes evaluadas.
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El andlisis de la diversidad alfa mostré6 como resultado una mayor diversidad (1-D)
para el sustrato de madera y corteza de los arboles, ambos con un valor de 0,98.
Para la equidad (indice de Shannon-Wiener) el sustrato de madera obtuvo el valor
mas alto (4.116) seguido de cerca por la corteza de los arboles (4.046). El sustrato
foliar obtuvo la diversidad mas baja pero ademas obtuvo el valor mas alto de
dominancia (0.2893). En cuanto a la diversidad beta fue alta, el indice de Jaccard
mostré una baja similaridad entre las composicion de especies en los diferentes
sustratos, menos del 50%, aun asi mostré 3 agrupaciones (Figura 6), ademas
cabe destacar que la roca fue la mas disimil en comparacion con los demas

sustratos con un valor de disimilitud cercano al 90%.
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Figura 6. indice de similitud de Jaccard para las diferentes sustratos encontrados

en la zona de estudio.
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Ninguna especie de hepdtica crecié sobre todos los sustratos (tierra desnuda,
roca, hojarasca, madera en descomposicion, corteza, hoja), el 53% de las
especies registradas se ubican en un solo sustrato, mientras que el 28%
prefirieron dos sustratos y el 19% restante se encontré creciendo en mas de tres
sustratos, siendo las especies Radula nudicaulis, M. albinea, C. peruviana, L.
flava y Leiomitra tomentosa, aquellas presentes en cinco diferentes sustratos.

Los factores ambientales mostraron diferencias significativas en cada una de las
alturas evaluadas (ANOVA P<0,05). La temperatura mostr6 un patron de
descenso en relacion con la altitud, mientras que para la luminosidad y humedad
relativa el patron fue en aumento a través del gradiente (Tabla 4). El andlisis de
correspondencia (CCA) evidencié una division de las alturas agrupandose por su
zona de vida, aunque marcadamente se observé una division en cuanto a la zona
de bosque y zona paramuna. Ademas mostré que los factores que mas influyen en
la distribucion altitudinal de las hepaticas son la Luminosidad (L y Ls) y la

Temperatura (Tmin, Tmax) (Figura 7).
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Tabla 3. Valores ambientales para cada una de las alturas evaluadas. Hs:
Humedad suelo, Ls: Luminosidad suelo, L: Luminosidad, T: Temperatura, HR:
Humedad relativa, Tmax: Temperatura maxima, Tmin: Temperatura minima,
HRmax: Humedad relativa maxima, HRmin: Humedad relativa minima.

Temperatura=°C, Humedad=%, Luminosidad=Lux.

Hs Ls L T Tmax Tmin HR HRmax HRmMin
2400 3 29,75 84,437 15,194 27,7 10,2 71,152 99,2 17,8
2600 4,312 23 65,0625 14,199 28,3 79 72,963 98,1 9,5

2800 55 24,812 100,812 12,695 27,8 7,5 73,090 90,9 10,7
3000 2,812 32,437 127,812 11,758 28,2 6,7 73,450 88,6 18,7
3200 3,375 73,375 430,625 19,9139 29 28 65,781 91,3 9,5
3400 3,4375 1015 353,812 10,556 31,2 -1,7 74,548 99,2 19,7

Figura 7. Andlisis CCA para las diferentes alturas evaluadas respecto a su
composicidon de especies (circulos negros) y su relacion con los factores
ambientales. Ba: Bosque andino, BAa: Bosque alto andino, Rp: Region paramuna,
Hs: Humedad suelo, Ls: Luminosidad suelo, L: Luminosidad, T: Temperatura, HR:
Humedad relativa, Tmax: Temperatura maxima, Tmin: Temperatura minima,

HRmax: Humedad relativa maxima, HRmin: Humedad relativa minima.
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4. DISCUSION

Se registraron un total de 162 especies de hepaticas a lo largo del intervalo
altitudinal de 1000m, encontrandose aproximadamente un 22% de las 713
especies registradas para el territorio colombiano (Campos et al., 2014). Era de
esperar un gran numero de especies en la zona, ya que como explican Uribe y
Gradstein (1999), en la region Andina se encuentra cerca del 90% de las especies
registradas para Colombia. La gran diversidad de especies en esta region se debe
a las condiciones ambientales de luminosidad, temperatura y humedad constantes

que favorecen el desarrollo de las hepaticas (Wolf, 1993; 1994).

El habito folioso fue predominante en las hepéticas encontradas en todo el
intervalo altitudinal con casi el 90% de las especies presentes. Las hepaticas
foliosas son mas resistentes a los cambios en la humedad del ambiente y pueden
mantener un estado de latencia por mas tiempo, mientras que las especies talosas
se encuentran mas restringidas a sitios con fuentes hidricas cercanas o con una
humedad muy elevada y con luminosidad muy baja (Lagos et al., 2008). Los
resultados concuerdan con los trabajos de Alvaro et al. (2007), Gil y Morales
(2014), Ruiz y Aguirre (2003) y Vargas y Morales (2014), realizados en los Andes
colombianos, en donde el hdbito de crecimiento dominante fue la forma foliosa.

La familia con el mayor nimero de especies y mas abundante fue Lejeuneaceae;
las especies de esta familia se distribuyeron por todo el gradiente. Este resultado
es ya conocido, Gradstein (1994) indicO que ésta es una de las familias con
mayores ejemplares en Colombia. El género Plagiochila fue el mas diverso con 31
especies y una cobertura estimada en 9000 cm?. Este género presenta especies
muy grandes y vistosas y se distribuyen en un amplio rango altitudinal, segun Wolf

(1993) es el género mas rico en especies dentro del territorio Colombiano.

29



La Zona paramuna, especificamente a los 3400 msnm, tiene la mayor cantidad de
familias y géneros de los reportados en todo el intervalo altitudinal. Esta zona es
muy diferente a nivel de la composicion vegetal general y asimismo
ambientalmente, ya que la cobertura vegetal es menor en relacion con la region
boscosa y las condiciones ambientales afectan mas el establecimiento de las
especies, la luminosidad es 3 veces mayor que en la zona boscosa, asi mismo se
presenta cambios de temperatura muy bruscos llegando a presentar hasta 31°C
en el dia y temperaturas bajo cero durante las noches. Aparte de estos factores
evaluados, el viento causa un gran efecto en el crecimiento de hepaticas ya que
produce una mayor desecacion y limita la reproduccién en la misma zona. Los
géneros y familias de hepéaticas tienen especies Unicas y poseen una baja riqueza
taxonOmica, esto podria ser resultado de las condiciones tan drasticas que se
exponen las especies en este ambiente, por ello deben tener mecanismos
biol6gicos para poder crecer en esta zonas, tales como cuticulas mas gruesas,
pigmentacion rojiza y hojas imbricadas. Este resultado concuerda con el trabajo de
Alvaro et al. (2007) realizado en el departamento de Boyaca, a mas de 3000

msnm.

De acuerdo con los resultados de la rigueza de especies en el rango altitudinal
evaluado, la diversidad de hepaticas no reflela un patrbn de aumento o
disminucién debido a la altitud. Sin embrago, hay una mayor diversidad en los
puntos de muestreo que corresponden al Bosque andino y alto andino, con una
disminucién de la diversidad en la Region paramuna. Esto concuerda con el
estudio de Uribe y Gradstein (1999) en el que se explica que la diversidad maxima
de hepaticas en los Andes colombianos se encuentra entre los 2000 y 3000
msnm, por encima de estas altitudes se disminuye la diversidad debido a las
condiciones paramunas de alta luminosidad y baja humedad. En este mismo
trabajo se encontrd una relacion directa entre la altitud y diversidad; sin embargo,
esta afirmacion es aplicable cuando se estudia un gradiente altitudinal mucho mas

extenso.
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Segun los andlisis de diversidad beta, las altitudes se encuentran mas
relacionadas en cuanto a su composicion de hepéticas con aquella altitud en la
misma zona de vida. Asi, las altitudes de las mimas zonas de vida comparten casi
10 especies cada par, mientras que el resto de combinaciones el nimero de
especies compartidas son menores a 5 por lo que se resalta en gran recambio de
especies en cada una de las altitudes, de mas del 30% en las diferentes altitudes
evaluadas y llegando en ciertos casos hasta el 65% de cambio en la composicion
de especies hacia la regidn paramuna. Esta variacion en la composiciéon de
especies en el gradiente altitudinal depende en gran medida del efecto de la
estructura de la vegetacion general que influye en cada uno de los microambientes
disponibles a las hepaticas (Ruiz y Aguirre, 2003), ademas de que los factores
ambientales entre estas altitudes (Silva y Porto, 2012; Silva, et al., 2014). Segun
Santos y Costa (2010) el recambio de especies en los bosques de tierras bajas
puede llegar a cambiar en un 35% en un rango de 1000m altitudinales, resultado
gue no se encuentra muy alejado de los obtenidos en la zona de estudio ubicada
en Cordillera Oriental colombiana, aunque el recambio es mayor debido a la gran

diversidad de hepéticas en esta region.

La relacibn de la composicion de especies con los factores ambientales de
luminosidad, temperatura y humedad asociadas a las altitudes arroj6 una alta
dependencia con la temperatura y luminosidad. Estos factores ambientales
disminuyen y aumentan, respectivamente, en el gradiente altitudinal y sufren
grandes variaciones durante el afilo. La humedad, por el contario, es alta y se
mantuvo relativamente constante en el tiempo por lo que no afecta en gran medida
el establecimiento y crecimiento de las hepdaticas. En el analisis del CCA se not6
una clara diferenciacion entre la region boscosa y paramuna, al igual que el
analisis de diversidad beta, esto es debido al factor de la luminosidad que es muy
importante en el establecimiento de las hepaticas ya que limita su crecimiento por
la cantidad de radiacibn que reciben, ademas de afectarlas en su regulacion

hidrica causandole desecacion, por ello las especies de la Region paramuna
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deben ser més resistentes a este factor mientras que aquellas que se encuentran
en el bosque no tienen este inconveniente. La temperatura fue otro factor limitante
en la distribucion de las hepaticas dividiendo las regiones boscosa y paramuna, ya
gue en la Regidn paramuna se presentan altas temperaturas por a la radiacion
diurna y desciende en las noches hasta el punto de congelacion, mientras que en
la regidn boscosa la temperatura es mas homogénea. En cuanto a la humedad
relativa divide la region boscosa en el Bosque andino y Bosque alto andino, ya que
el Bosque alto andino presenté una mayor humedad a lo largo del afo. La
diversidad de hepaticas, sin embargo, parece darse como respuesta a la
interaccion entre estos factores ambientales, afectando asi su distribucion
(Corrales et al., 2010; Delgado y Ederra, 2013). Segun Gignac (2001) las
hepaticas son sensibles a eventuales cambios en la temperatura del planeta,
cambiando su distribucion y migrando hacia otras zonas. Es por ello que aquellas
especies de distribucion limitada en el gradiente altitudinal como Anastrophyllum
auritum se encuentran mas vulnerables a cambios de temperatura y humedad

ocasionados por fenémenos climaticos.

En la distribucién altitudinal de las hepaticas, la mayoria de las especies se
encontraron restringidas a una Unica altura. Esto las hace muy especificas de un
microambiente en combinacion con factores bidticos y abioticos, permitiendo
establecer combinaciones de especies que se encuentran presentes en un habitat
determinado. Esta aparente especificidad las hace asimismo mas vulnerables a
cambios ambientales regionales. Sin embargo, especies como L. cupressina, L.
muricata, L. nigricans, M. albinea y M. bullata podrian ser menos vulnerables ya
gue se encuentran en un rango de distribucion altitudinal mayor. Segun Santos y
Costa (2010) las hepéticas pueden ser utilizadas como indicadores altitudinales y
de zonas de vida, esto debido a sus relaciones con la vegetacion vascular y los
factores ambientales que afectan el recambio de especies en los diferentes
ambientes de hasta un 30%. Igualmente Santos et al. (2014) plantean la idea de

utilizar hepaticas como indicadores de zonas altitudinales ya que ejercen un filtro
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mas preciso que la vegetacion fanerogama para la determinacién de ambientes u
héabitats.

El IVI muestra la importancia ecologica de cada una de las especies; no se
conocen muchos datos en hepéaticas debido a que es poco utilizado en plantas no
vasculares. La especie con el mayor peso ecologico en todo el gradiente fue C.
crassifolia, con un valor de importancia mayor a 40, sin embargo esta especies
s6lo aparece entre los 2800 y 3000, mientras que L. nigricans con un valor de
11.38 fue aquella mas importante en todo el gradiente como conjunto general, esto
debido a que su frecuencia de aparicién fue alta, junto con una distribucién
altitudinal de toda la zona boscosa y finalmente con el mayor valor de cobertura.
Segun Zepeda et al. (2014) las especies con mayor peso ecologico son aquellas
que definen en gran parte la asociaciones de distribucidon o separan los grupos

ambientales.

La distribucion de especies en los diferentes sustratos fue desigual, siendo la
corteza y la madera las mas importantes a lo largo del gradiente, con una
dominancia de las hepaticas epifitas en casi todas las franjas altitudinales. La
disponibilidad y abundancia de estos dos sustratos en la zona es considerable en
contraste con la frecuencia de sustratos como rocas o raices, aunque la hojarasca
y la tierra registraron la mayor cantidad de area disponible para el establecimiento
de hepaticas en todo el gradiente. Adicionalmente la corteza y madera mantienen
una humedad alta y constante para el establecimiento de hepéaticas, ya que en
otros sustratos como tierra o roca la humedad puede aumentar o disminuir mucho
(Gradstein et al. (2000). De manera similar en el trabajo de Alvaro et al. (2007), la
corteza de arbol fue el sustrato predilecto por las hepaticas. Vargas y Morales
(2014) encontraron que el sustrato mas diverso fue la materia en descomposicion,
sin considerar las hepéaticas epifitas. Segun Gil y Morales (2014) la mayor

diversidad de hepaticas foliosas se encuentra en el dosel externo de los arboles,
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una zona no evaluada en este estudio y que pudo aumentar mas la cantidad de

especies presentes en el gradiente altitudinal.
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5. CONCLUSIONES

La Cordillera Oriental representa para Colombia una zona muy diversa del
territorio colombiano, llegado encontrar un 22% de las especies colombianas en
tan solo 1000m altitudinales, ademas representa un sito clave para el estudio
ecolégico de las hepéticas y por ello es importante su conservacion.

En conclusion a lo largo del gradiente altitudinal, la composicién de hepaticas varia
ampliamente con un recambio de especies mayor al 30% en cada 200m
albergando una gran variedad de especies Unicas para cada altura. Se presenta
una diversidad maxima en los 3000 msnm con casi el 30% de las especies
encontradas en el gradiente relacionandose con la interaccion de la temperatura,
humedad y luminosidad, presentando la mayor cantidad de especies de familias
muy susceptibles a la humedad como Lejeuneaceae y Trichocoleaceae. De igual
manera la diversidad en las tres zonas de vida varid, siendo el bosque alto andino
aguel con la mayor rigueza de especies debido a una luminosidad y temperatura
media, formando un microclima ideal para el establecimiento de la mayoria de las
especies de hepéticas. A pesar que la diversidad depende de la interaccion de los
factores ambientales evaluados, la luminosidad es el factor mas importante en la
distribucion de las hepaticas en el intervalo altitudinal, limitando el crecimiento de
diferentes especies de hepaticas y determinando otros factores criticos para el
establecimiento de estas como la temperatura y humedad.

La composicién y distribucién de especies de hepaticas en los diferentes sustratos
demuestra la gran importancia de la conservacion de los bosques Andinos ya que
albergan una alta diversidad de hepaticas epifitas en los troncos y proporcionan

materia organica para el establecimiento de otras especies de hepéaticas.
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ANEXOS

Anexo A. Especies encontradas en el gradiente altitudinal sobre la Cordillera
Oriental Colombiana. F: Foliosa, T: Talosa, C: Corteza de arbol, M: Madera en
descomposicion, T: Tierra, R: Roca, Ra: Raiz aflorante, Fo: Foliar, H: Hojarasca.

o . . Rango
Familia Taxon Habito sustrato Altitudinal VI

_ Anastrophyllum auritum (Lehm.) . R 3400 1447
Stephani

Riccardia parasitans (Steph.)
Meenks & C. De Jong

T M 2400 0,534

3000

Riccardia sp2 0,265

Calypogeia laxa Lindenb. & E T 3000 1,370
Gottsche

Calypogeia rhombifolia (Spruce)
Stephani

Cephalozia bicuspidata (L.)

F T 3200-3400 0,914
Dumort.

Odontoschisma cleefii Gradst., S.
C. Aranda & Vanderp.

Frullania brasiliensis Raddi C-M-R  3200-3400

Frullania macrocephala (Lehm.

& Lindenb.) Lehm. & Lindenb. F C-M 3200 1,102

Frullania obscura (Sw.) Dumort. C-M 2400-2600

Frullania riojaneirensis (Raddi)

44



Frullania tetraptera Nees &
Mont.

Frullania spl
Frullania sp3

Heteroscyphus polyblepharis
(Spruce) Schiffn.

Leptoscyphus amphibolius (Nees)
Grolle

Leptoscyphus cuneifolius (Hook.)
Mitt.

Leptoscyphus porphyrius (Nees)
Grolle

Hebertus acanthelius Spruce

Syzygiella anomala (Lindenb. &
Gottsche) Stephani

Syzygiella rubricaulis (Nees)
Stephani

Syzygiella sp2

Blepharolejeunea securifolia
(Stephani) R.M. Schust.

Ceratolejeunea cornuta
(Lindenb.) Schiffn.

cololejeunea spl

Colura tenuicornis (A. Evans)

2400-2600

2600-2800

2800-3000

3200-3400

3200-3400

2400-2600
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Steph.

Drepano.lejeunea campanulata
(Spruce) Stephan

Drepano.lejeunea spl

Harpalejeunea ancistrodes
(Spruce) Schiffn.

Harpalejeunea sp2

Lejeunea saccatiloba (Stephani)
R.L. Zhu & W. Ye

Lejeunea spl
Lejeunea sp3
Lejeunea sp5
Lejeunea sp7
Lejeunea sp9

Lejeunea spll

lethocolea glossophylla (Spruce)
Grolle

Lopholejeunea nigricans
(Lindenb.) Stephani

Microlejeunea bullata (Taylor)
Stephani

Microlejeunea spl

2400-2800

2400-3000

2400-2600

3200

2600

2400-2800

2400

2600-3000

3000

3200-3400

2600-3000

3000

2400-3000

2400-3000

3200

1,098

3,608

1,709

2,047

0,645

1,440

0,568

4,222

0,645

0,607

5,784

0,265

11,333

5,546

0,265
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Omphalanthus filiformis (Sw.)

Nees F C-H-M  2400-2600 3,347

Rectolejeunea berteroana

(Gottsche ex Stephani) A. Evans C-M  2400-2600 5,020

Bazzania chilensis (Steph.)

F C-M 2800-3000 2,227
Spruce

Bazzania phyllobola Spruce 3000

Lepidozia cupressina (Sw.)

Lindenb. C-M-T  2400-3000 4,999

Lepidozia peruviensis Stephani H-M-T 3200 1,294

Lepidozia spl M 3000 0,303

Lophocolea bidentata (L.)

Dumort. M 2800 2,864

Lophocolea spl 3400

C-H-M-

Ra-T 2400-3000 3,574

Metzgeria albinea Spruce

Metzgeria ciliata Raddi C-M-Ra 2600-3000 2,432

Metzgeria filicina Mitt. T 0T 2800-3000 1460
Metzgeria furcata (L.) Corda T H-M 3400 0,607

Metzgeria myriopoda Lindb. T C-Ra-T 2400 0,965

Metzgeria scyphigera A. Evans T C-M-R  3200-3400 3,424
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] Metzgeria sp1 Fo 2800 1,402

Symphyogyna aspera Steph. 3000 1,558

T Ra-R-T

Symphyogyna brongniartii Mont. 2600-2800

Plagiochila sp2 C 2400 0,914

Plagiochila sp4 C-M 2400 2,319
Plagiochila sp6 F C 2400-2600 0,935
Plagiochila sp8 F C 2400 0,380
Plagiochila sp10 F C 2400-3000 0,837

Plagiochila sp12 C-M 2400-3000 1,601

Plagiochila sp14 C 2600 0,534
Plagiochila sp16 C 2600 0,687
Plagiochila sp18 C 2800-3000 1,263
Plagiochila sp20 C 2800 0,303
Plagiochila sp22 C 3000 0,534
Plagiochila sp24 C 3000 0,303
Plagiochila sp26 C-M 3200 1,063
Plagiochila sp28 C 3400 0,265
Plagiochila sp30 M-T 3400 2,502
_ Porella squamulifera (Taylor) c 3400 0534
Trevis.

2400-3000

Radula javanica Gottsch 1,121
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Radula quadrata Gottsche 3000 0,265

Radula spl 2600 0,534

Leiomitra flacida Spruce 3000 0,265

Leiomitra spl C-M 3000 0,614

Trichocolea filicaulis Steph. 3000-3200 1,277
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Anexo B. Valores del Indice de Valor de Importancia (IVI) de las 10 primeras

especies para cada una de las alturas evaluadas en la zona de estudio.
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