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RESUMEN

Se realiz6 un estudio sobre la diversidad de hepaticas y musgos en cuatro turberas en
la cara norte, laderas oriental y occidental, del nevado del Tolima, diferenciadas por
sus regimenes hidricos. Se registraron 54 especies, 30 de musgos y 24 de hepaticas,
pertenecientes a 35 géneros y 29 familias. Con los datos de cobertura e incidencia
obtenidos se realizaron diferentes mediciones y calculos de indices de diversidad.
La turbera cuatro presento el mas alto indice de riqueza especifica con un total de 24
especies, seguida por la turbera tres con 18 especies y la uno y dos con 16 especies
cada una; también se uso el estimador de diversidad Bootstrap y su representatividad
para cada turbera, la representatividad estuvo por encima del 82% lo que permitio
la comparacion entre las turberas. Aunque las cuatro turberas presentaban diferentes
regimenes hidricos, este estudio muestra que estas son indiferenciables en cuanto a
abundancia, diversidad y riqueza de especies, y solo diferentes en cuanto a la com-
posicion de especies.

Palabras clave. Diversidad, hepaticas, musgos, Tolima, turberas.

ABSTRACT

A study of the diversity of liverworts and mosses in the Tolima snow mountain was
conducted in four peatlands (north face, eastern and western slopes) differentiated by
water regimens. A total of 54 species, 30 mosses and 24 liverworts, belonging to 35
genera and 29 families were found. With data coverage and incidence of bryophytes
obtained, different measurements and calculations were performed to obtain diver-
sity indices. The peatland number four presented the highest species richness index,
with a total of 24 species, followed by the peatland number three with 18 species and
finally the petlands number one and two with 16 species each. We also used estima-
tors of diversity Bootstrap and representativeness for each bog. The representative
of the sampling was above 82% allowing a comparison between peatlands. Although
the studied peatlands are very different according to the water regimen comparison,
they are indistinguishable in terms of abundance, diversity and species richness. The
peatlands are only distinguishable in terms of their composition.

Key words. Diversity, liverworts, mosses, peatlands, Tolima.
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INTRODUCCION

Debido a suubicacion en el tropico, Colombia
cuenta con una gran variedad de ambientes
(Rangel Ch. 2008), por lo que también pre-
senta una alta diversidad de briofitos, con
aproximadamente 2000 especies (Linares
& Uribe 2002), clasificados en tres grandes
grupos, hepaticas, musgos y antocerotes, de
los cuales, los dos primeros son mas diversos;
gracias a la elaboracion de estudios floristicos
y taxonomicos se ha logrado una comprension
bastante completa de la flora briofitica del
pais, la cual es rica y diversa en ecosistemas
como el paramo, que presentan indices de
diversidad, abundancia y riqueza altos (Uribe
& Rangel 2000; Linares, et al. 2000). Esto
se debe principalmente a la proporcion de
nutrientes y recursos hidricos proporcionados
por ecosistemas como las turberas, donde la
produccion vegetal excede la descomposicion
por lo que se presenta una acumulacion de
materia organica (Vitt & Wieder 2009).

En este trabajo se evaltan los patrones de
riqueza, abundancia y diversidad de los
briofitos de cuatro turberas del nevado del
Tolima, diferenciadas por la fuente hidrica
que las nutre (agua termal, agua de laguna,
agua escorrentia, sin fuente hidrica evidente),
mediante la medicion de las coberturas de las
diferentes especies presentes en el area de es-
tudio y de la comparacion entre las diferentes
turberas muestreadas, de este modo, lo que
se quiere lograr con el presente estudio es
contribuir a la documentacion del estado de
los ecosistemas y la flora briofitica del pais,
asi como enriquecer los inventarios existentes
para la region y ampliar el conocimiento con
respecto a la flora y ecologia del area.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Parque Nacional Natural los Nevados
se ubica en el eje de la cordillera central,
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cuenta con 60 635 ha, entre los 2 600 y 5
400 m, incluye los nevados de Santa Isabel,
Ruiz, Tolima y Quindio, que constituyen
una de las mayores fuentes hidricas del pais
y abastece de agua a mas de dos millones
de habitantes de los departamentos Tolima,
Caldas y Risaralda (Vasquez & Serrano
2009). El basamento geoldgico del area esta
conformado por rocas metamorficas del Pa-
leozoico, casi siempre cubiertas por cenizas
volcanicas del cuaternario tardio; la super-
ficie del parque abarca ocho volcanes prin-
cipales: Santa Rosa, Nevado del Quindio,
Santa Isabel, El Cisne, Cerro Bravo, Cerro
Machin, nevado del Tolima y nevado del
Ruiz, estos tres ultimos activos (Vasquez &
Serrano 2009).

Los muestreos se realizaron en la cara norte
del nevado del Tolima, en cuatro turberas
escogidas al azar a 4 000 m, dos en la ladera
oriental y dos en la occidental. Cada una de
ellas caracterizada por una influencia hidrica
diferente. Turberas muestreadas:

Turbera 1: Ubicada en la ladera oriental del
nevado del Tolima (4° 40° 34" Norte y 75°
18’ 14” Oeste). Turbera con fuente hidrica
proveniente de escorrentia (Figura 1).

Turbera 2: Ubicada en la ladera oriental del
nevado del Tolima (4° 40 41> Norte y 75°
18’ 16 Oeste). Turbera con fuente hidrica
proveniente de agua termal (Figura 2).

Turbera 3: Ubicada en la ladera occidental
del nevado del Tolima (4° 40’ 50 Norte
y 71° 217 52 QOeste). Turbera con fuente
hidrica proveniente del agua de la laguna El
Encanto (figura 3).

Turbera 4: Ubicada en la ladera occidental
del nevado del Tolima (4° 41° 17 Norte y
75°21°42” Oeste). Turbera sin fuente hidrica
evidente (Figura 4).



Figura 2. Turbera dos con fuente hidrica proveniente de aguas termales, ubicada en la ladera
oriental nevado del Tolima.



Figura 3. Turbera tres con fuente hidrica proveniente de la laguna El Encanto, ubicada en la
ladera occidental del nevado del Tolima.

Figura 4. Turbera cuatro sin fuente hidrica evidente, ubicada en la ladera occidental del
nevado del Tolima.



Muestreo

Se realizd una salida de campo de 20 dias de
duracion en el mes de enero de 2010, traba-
jando cuatro dias por turbera. En cada una de
las turberas se seleccionaron al azar cuatro
parcelas de un metro por un metro, las cuales
fueron delimitadas con banderillas y cintas.
En cada una de las cuatro parcelas escogidas
al azar, fueron empleados tres cuadrantes fijos
de 40 x 40 cm para un total de doce unidades
de muestro, las cuales fueron cubiertas por
una malla flexible dividida en 100 cuadrados,
cada uno de ellos con un area de 16 cm?. La
cobertura se determind con base al porcentaje
de ocupacion de bridfitos diferenciables en
cada cuadrante. Cada uno de los ejemplares
colectados fue debidamente procesado con
los datos sobre el sustrato y el porcentaje de
ocupacion en la unidad de muestreo. Esta
informacion ademas de ser rotulada en cada
muestra, fue consignada en las tablas de cam-
po, en las que ademas se incluyd una breve
descripcion morfoldgica de las plantas.

El material se procesé con las técnicas es-
tandar para colecciones de bridfitos en el
laboratorio de botanica en el Herbario Na-
cional Colombiano del Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional. La
determinacion del material colectado se rea-
liz6 en el Instituto de Ciencias Naturales de
la Universidad Nacional, utilizando las claves
para géneros de hepaticas de Uribe & Aguirre
(1997), Gradstein et al. (2001), entre otras y
para musgos, Sharp, et al. (1994), Churchill
& Linares (1997). Los ejemplares determina-
dos se encuentran depositados en el Herbario
Nacional Colombiano (COL).

Analisis de datos

La diversidad alfa se determino a través de la
riqueza especifica (indice de Margalef, enra-
recimiento y el estimador Bootstrap) e indices
de abundancia (heterogeneidad y equidad). La
riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla
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de medir la biodiversidad y es un concepto
que se relaciona con el nimero de especies
presentes en la comunidad pero que no tiene
en cuenta ni la abundancia ni la importancia de
las mismas. Debido a que en muchos taxones
es practicamente imposible enumerar todas las
especies de la comunidad, se hace necesario
tomar una muestra de la misma, lo que hace
que S dependa del tamafio de la muestra, por
lo cual se debe recurrir a indices de diversidad
que se calculan con datos obtenidos a través
de muestreos de la comunidad. En el presente
trabajo ésta se midio a través del indice de
Margalef (Magurran 1989).

Los estimadores no paramétricos, no asumen
el tipo de distribucion del conjunto de datos
y no lo ajustan a un modelo determinado,
requiriendo solo datos de presencia-ausencia
(Moreno 2001); en este caso se trabajo el
estimador Bootstrap, el cual se calculd con el
programa EstimateS (Colwell 2009).

Se midieron los indices de abundancia:
heterogeneidad y equidad (Patil & Taile 1982y
Krebs 1999); mediante el programa Ecological
Methodology (Krebs 1999a) se calculd el
indice de Simpson para la heterogeneidad, el
cual toma en cuenta el valor de cada especie
y considera el numero total de especies en la
comunidad y el reciproco de Simpson para la
equidad, el cual toman Gnicamente en cuenta
el valor de importancia de cada especie.

El método de enrarecimiento fue propuesto
para comparar el numero de especies cuando
las muestras difieren en tamafo (Gotelli &
Colwell 2011), y estima la riqueza de especies
en funcion del tamafio de la muestra mas
pequefia (Kraker & Cobar 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
Riqueza de Especies y Cobertura

Los especimenes colectados se determinaron
a nivel de especie en un 96%, se registro un
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total de 54 especies de briofitos (Tabla 1),
30 musgos y 24 hepaticas, pertenecientes a
35 géneros (18 musgos y 17 hepaticas) y 29
familias (15 musgos y 14 hepaticas). Con
relacion al indice de riqueza de especies de
briofitos por turbera, se encontré que la nu-
mero tres presento el valor mas alto con 24
especies, seguido por la turbera cuatro con
18, y las turberas uno y dos con 16 especies
cada una (Tabla 2).

De las 30 especies de musgos encontrados,
23 corresponden a acrocarpicos (76.7%) y
las siete especies restantes a pleurocarpicas
(23.3%), en el caso de las 24 especies de he-
paticas, diez corresponden a talosas (41.7%)
y las catorce restantes (58.3%) a foliosas. La
especie de musgo con mayor cobertura fue
Campylopus nivalis presente en las turberas
uno y tres, seguida por Blindia gradsteinii
presente Unicamente en la turbera tres, C.

Tabla 1. Lista de briofitos presentes en cada turbera.

Especie [T1 [T2 [T3 [T4 Especie T1 T2 [T3 |T4
Hepaticas Brachythecium praelongum X
Anastrophyllum auritum X Breutelia polygastrica X X | X
Aneura pinguis X X | Breutelia trianane X
Calypogeia rhombifolia X Calymperes rubiginosum X
Chiloscyphus latifolius X | X | Campylopus areodictyon X
Cylindrocolea rhizantha X | X X | Campylopus argyrocaulon X | X
Isotachis multiceps X Campylopus jamesonii X
Jensenia wallisii X | X | Campylopus nivalis X X
Lejeunea inflexiloba X | Campylopus perexilis X
Marchantia berteroana X | X X | Campylopus sp. 1 X
Nardia succulenta X Campylopus zygodonticarpus X
Plagiochila aerea X Dicranella callosa X
Plagiochila dependula X Dicranella consimilis X | X
Plagiochila sp. 1 X Dicranella strumulosa X
Pseudocephalozia quadriloba X Encalypta asperifolia X
Pseudomarsupidium dicipiens X Leskea angustata X
Riccardia calcarea X Mielechhoferia lindigi X
Riccardia columbica X Pohlia elongata X
Riccardia hans-meyeri X | X | X | Pohlia wahlenbergii X
Riccardia hymenophytoides X Pterobryon densum X
Riccardia regina X | X Ramphidium dicranoides X X
Riccardia smaragdina X | X | Rhodobryum roseum X
Symphyogyna bogotensis X Rhynchostegium serrulatum X
Syzygiella rubricaulis X | X Sanionia uncinata X
Temnoma chaetophylla X Scopelophila cataratae X
Musgos Sphagnum meredense X
Blindia gradsteinii X Sphagnum sancto-josephense X X | X
Brachythecium occidentale X Squamidium livens X
Tabla 2. Riqueza de familias, géneros y especies de briofitos por turbera.
TURBERA 1 TURBERA 2 TURBERA 3 TURBERA 4
Musgos | Hepaticas | Musgos | Hepaticas | Musgos | Hepaticas | Musgos | Hepaticas
Familias 7 6 10 4 5 8 9 6
Géneros 7 6 10 5 5 10 9 7
Especies 10 6 10 6 8 16 10 8

222




argirocaulon encontrado en las turberas tres
y cuatro y Sphagnum sancto-josephense
presente en tres de las cuatro turberas (uno,
tres y cuatro) (Figura 5). En las hepaticas,
Marchantia berteroana present6 el mas alto
porcentaje de cobertura, seguido por Aneura
pinguis, Cylindrocolea rhizantha, Riccardia
regina y R. hansmeyeri (Figura 6).

La distribucion de las familias, géneros y es-
pecies fue muy diversa y de forma inconstante
en la zona de muestreo. Las tnicas familias
presentes en las cuatro turberas fueron las
familias Leucobryaceae y Aneuraceae que
representan el 24.1% y 13.4% del muestreo
total, asi mismo es importante mencionar que
de las 30 familias identificadas 22 estan repre-
sentadas por un unico género (once familias
de hepaticas y once de musgos) y 21 por una
unica especie colectada (once especies de
hepaticas y diez de musgos). En cuanto a los
géneros, se encontrd que de los 35 registrados,
Campylopus y Riccardia son los que presentan
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mayor distribucion, siendo colectados en las
cuatro turberas. Asi mismo, se observo que en
hepaticas, de los 17 géneros presentes quince
estan representados por una Unica especie,
solo Plagiochila y Riccardia presentan tres y
seis especies respectivamente. En el caso de
los musgos son cinco los géneros que presen-
tan dos 0 mas especies, Campylopus presentd
el mayor niimero de especies (siete), seguido
de Dicranella (tres) y los géneros Sphagnum,
Breutelia, Brachytecium, y Pohlia con dos
especies cada uno.

Del total de especies recolectadas se encontrd
que 39 de las 54 estan presentes en una unica
turbera, (24 musgos y quince hepaticas), nue-
ve se colectaron en dos de las turberas (cuatro
musgos y seis hepaticas) y solo cinco especies
se encontraron en tres turberas (dos musgos
y tres hepaticas), ninguna especie fue comun
para las cuatro turberas. Se encontr6 que los
musgos fueron mas representativos en las
turberas cuyas fuentes hidricas corresponde
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Figura 5. Coberturas representativas de algunas especies de musgos presentes en las

turberas.
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a agua de escorrentia, agua de termal y agua
de laguna, mientras que las hepaticas fueron
mas ricas en la turbera que no tenia una fuente
hidrica evidente.

Indice de diversidad

La turbera tres fue la que present? el valor mas
alto: 6.042 para el indice de Margalef, seguida
por las turberas cuatro: 4.415, uno: 4.328 y la
dos con el valor mas bajo: 4.013. De acuerdo
con los valores del indice, las turberas uno,
dos y cuatro presentan valores de mediana di-
versidad, mientras que la turbera tres presenta
valores de alta diversidad, considerando los
criterios para la interpretacion de este indice
donde segtin Paredes ef al. (2011), valores su-
periores a cinco corresponden a zonas de alta
diversidad, valores entre dos y cinco a zonas
de media diversidad y valores inferiores a dos
a areas de baja diversidad. Los datos de este
indice permiten presumir que el tipo de agua

que nutre a cada turbera no afecta a los valores
de diversidad, pues no existe una diferencia
significativa entre los valores de esta medida
entre las turberas.

Estimador no paramétrico

Se calcul6 el estimador Bootstrap para cada
una de las turberas, junto con la curva de
acumulacion de especies (Figura 7). La grafica
muestra las curvas de acumulacion de especies
calculadas para cada una de las turberas como
una medida de esfuerzo del muestreo realiza-
doy tal como lo indican Colwell et al. (2004),
es posible que como las curvas no alcanzan la
asintota, se sugiere que hubo submuestreo y
por lo tanto una subestimacion de la riqueza
verdadera en cada una de las turberas (Lopez
& Linera 2006), lo que lleva a concluir que
en todas ellas se realiz6 el mismo esfuerzo de
trabajo, y como todos los valores se encuen-
tran con una representatividad por encima del
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Figura 6. Coberturas representativas de algunas especies de hepaticas presentes en las

turberas.
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82%, esto nos indica que los muestreos fueron
buenos permitiendo una comparacion entre
las turberas objeto de estudio. El estimador
Bootstrap como un método de alta confiabi-
lidad (Smith & van Belle 1984) muestra una
alta representatividad con valores de 82%
(turberas uno y tres), 85% (turbera dos) y
88% (turbera cuatro). Asi mismo, es impor-
tante anotar que el comportamiento de este
estimador es constante y simétrico para todas
las turberas. El estimador mostrd un nimero
de especies esperado muy cercano al encon-
trado, desempenos similares a este caso se
han reportado para este estimador en trabajos
como los de Colwell & Coddington (1994) y
Bragagnolo & Pinto-da-Rocha (2003).

Estructura - heterogeneidad

Con la finalidad de determinar la heteroge-
neidad en las turberas se calculo el indice
de Simpson para cada una de ellas, siendo
la turbera cuatro la que obtuvo el valor mas
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alto: 0.907, seguido por las turberas tres, dos
y uno con valores de 0.900, 0.809 y 0.808
respectivamente. Los valores para el indice
varian entre cero, minima diversidad y uno
maxima diversidad (Krebs, 1999). Con el
indice de Simpson se obtuvieron datos que
estadisticamente no se alejan mucho unos de
otros, asi pues, se determin6 que las turberas
uno y dos son igualmente diversas entre si, 1o
mismo ocurre con las turberas tres y cuatro.
Los altos valores para el indice de Simpson en
las cuatro turberas indican una alta diversidad;
las turberas uno y dos son menos heterogéneas
y menos diversas que las turberas tres y cuatro,
esto se debe a que en las turberas uno y dos se
observa claramente una diferencia significa-
tiva entre las coberturas, mientras que en las
otras turberas, esta no es tan abrupta.

Estructura - equidad

La equidad se calculd a través del indice de
equidad de Simpson (Norman et al. 2005
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Figura 7. Curva de acumulacion de especies y Bootstrap medidos sobre doce unidades de
muestreo en cada una de las turberas. Eje x: niimero de unidades de muestreo; eje y: numero

de especies registradas.
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y Barajas 2005), los valores para el indice
indican minima equidad, valor de cero y
maxima equidad, valor de uno (Magurran
2004). Los resultados obtenidos con este
indice son: turbera uno: 0.326, dos: 0.325,
tres: 0.418 y cuatro: 0.594. Lo que quiere
decir que las turberas tres y cuatro son mas
equitativas que las turberas uno y dos. Bajo
el indice de equidad de Simpson, las turberas
uno y dos son similarmente diversas, pero
con valores menores que las turberas tres y
cuatro, siendo la turbera cuatro la mas diversa
de todas y la mas equitativa. Es importante
aclarar que aunque la turbera cuatro es la que
se comporta de una forma mas equitativa que
las otras, sus valores no son lo suficientemente
altos como para decir que es completamente
equitativa la distribucion de sus especies y
sus coberturas.

Enrarecimiento

El método de enrarecimiento (Colwell et al.
2004) nos permite comparar las cuatro turbe-
ras, igualando el esfuerzo de muestreo, de tal
manera que se toma el menor valor y se simula
para cada turbera la riqueza si se hubiera
colectado ese niimero de individuos en cada
una de ellas. Los resultados del analisis de
enrarecimiento nos indican que el muestreo es
bastante bueno, ya que el nimero de especies
observado siempre fue mayor al numero de
especies esperado (Tabla 3).

Tabla 3. Datos de enrarecimiento con nimero
de individuos, especies presentes y especies
esperadas para cada turbera.

Turbera | Turbera | Turbera | Turbera

1 2 3 4
No
Individuos 32 42 4 47
No 16 16 24 18
Especies
No Sp.
Estimadas 16 14 20 16
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Con el fin de igualar el nimero de muestras en
el presente trabajo se realizo rarefaccion para
cada una de las turberas (Figura 8) igualando
estas a un total de 32 individuos colectados
en cada una de ellas, de modo que se puede
observar como cada una de las turberas se
comporta de una forma similar, siendo atn la
turbera tres la que present6 la mayor riqueza,
por su parte se identifica una notable dife-
rencia entre las turberas dos y uno que antes
de pasar por la rarefaccion compartian una
riqueza igual, de modo que es ahora la turbera
dos la que presenta los valores mas bajos,
datos que son de esperar al comparar con el
indice de Margalef, pues es esta misma zona
de muestreo la que presenta los valores mas
bajos para el indice antes indicado.

Por lo anterior podemos concluir que: no
se observd ningun patréon de diversidad y
abundancias diferente para las cuatro turberas
objeto de estudio, pero aun asi, en cuanto a
composicion de especies fue posible hacer una
diferenciacion entre ellas, ya que en general
las especies presentes en una turbera fueron
exclusivas para la misma, con algunas excep-
ciones donde una especie podia estar presente
en dos (diez especies) o tres (cinco especies)
turberas pero no en las cuatro.

Al comparar las turberas ubicadas en el
oriente con las del occidente se encontrd un
patron de distribucion, ya que en las turberas
de la ladera oriental (uno y dos) hay una
mayor presencia de especies de musgos (20
especies) que de hepaticas (nueve especies),
mientras que en las de la ladera occidental
ocurre lo contrario, hay mayor presencia
de hepaticas (20 especies) que de musgos
(catorce especies), esta relacion entre musgos
y hepaticas entre ambas laderas coincide con
lo registrado por van Reenen (1983) para el
nevado de Santa Isabel. De las 54 especies
encontradas solo nueve son compartidas por
ambas laderas, cuatro musgos, Campylopus



Catafo et al.

25
20
£
® 15
a - =Tl
e R
510
2 N,
....... T4
5
0

2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Node individuos

Figura 8. Curva de enrarecimiento para cada una de las turberas muestreadas.

nivalis, Breutelia polygastrica, Rhamphidium
dicranoides y Sphagnum sancto-josephense,
y cinco hepaticas, Syzygiella rubricaulis,
Cylindrocolea rhizantha, Marchantia
berteroana, Riccardia hans-meyeri y Aneura
pinguis.

La riqueza de los bridfitos de las turberas
estudiadas se puede considerar bastante alta
cuando es comparada con el estudio realizado
por Sanchez et al. (1989) para 35 turberas en
siete paramos de la cordillera oriental ya que ¢l
reportd 86 especies de briofitos (44 musgos y
42 hepaticas), en comparacion con el presente
estudio que reporta 54 especies (30 musgos y
24 hepaticas) en solo cuatro turberas.

La turbera tres fue la que presentd el valor mas
alto para los indices de riqueza especifica (24
especies), y diversidad, seguido de la turberas
cuatro (18 especies), uno (16 especies) y dos
(16 especies), por otra parte, la turbera mas
equitativa fue la turbera cuatro, seguida de la
tres, launo y la dos. Las turberas mas disimiles
en cuanto a composicion de especies fueron
las turberas dos y tres, mientras que las tur-
beras tres y cuatro, fueron las mas similares,
pero aun asi no se reconoce un patrén exclu-

sivo en cada una de ellas, evidenciando que la
distribucion y las abundancias de la especies
se engloban para todas la turberas, lo que se
podria considerar como una gran comunidad
de bridfitos del nevado del Tolima.
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