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ABSTRACT

Paramos have high species diversity and a high proportion of endemic species and are of major im-
portance for hydrological regulation of the environment. However, they are highly threatened by agri-
culture and cattle grazing. Bryophytes are an important component of paramo in terms of diversity
and biomass as well as the functioning of paramo ecosystems. These poikilohydric organisms are very
sensitive to microclimate changes related to humidity and light availability. We studied the influence of
climate and topography on the diversity of terrestrial bryophytes in three summit areas in the paramo
of Parque Nacional Podocarpus, Ecuador. In each area we established eight plots of 1 x 1 m and registe-
red the presence and cover of terrestrial bryophyte species. Differences in species composition among
the three areas were analyzed with non-metric multidimensional scaling analysis (NMDS), climatic and
topographic effects with multivariate analysis based on permutations (PERMANOVA). We found that
differences in terrestrial bryophyte community composition correlated with precipitation and slope.
Highest diversity was found in areas with the highest precipitation, least slope steepness, and highest
soil moisture.
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RESUMEN

Los paramos presentan altos niveles de diversidad y endemismo de especies y son importantes en la
regulacion hidrolégica. Sin embargo, es uno de los ecosistemas mas amenazados debido a actividades
agricolas y ganaderas. Los bridfitos son un importante componente en términos de diversidad, bio-
masa y funcionamiento de estos ecosistemas. Estos organismos poiquilohidricos son muy sensibles
a cambios en el microclima relacionados con la humedad, luz y temperatura. Se evaluaron los efectos
de las variables climaticas y topograficas sobre la diversidad de bridfitos terricolas en tres cimas del
paramo del Parque Nacional Podocarpus, Ecuador. En cada cima se establecieron ocho parcelas de 1 x
1 m, donde se registro la incidencia y cobertura de briofitos terrestres. Se establecieron diferencias en
la composicién de especies de las tres cimas mediante un analisis de escalamiento multidimensional
no métrico (EMNM) y los efectos de las variables climaticas y topograficas mediante un analisis mul-
tivariante basado en permutaciones (PERMANOVA). Nosotros encontramos que las diferencias en las
comunidades de brio6fitos terricolas estuvieron correlacionadas con la precipitaciéon y pendiente. Se evi-
denci6 que las cimas con mayores niveles de precipitacion y menos pendiente fueron importantes para
la distribucién y establecimiento de las comunidades de briofitos relacionados con una mayor retencion

de humedad del suelo.

] INTRODUCCION

Los paramos se caracterizan por sus altos niveles de di-
versidad y endemismo de especies (Balslev y Luteyn 1992,
Luteyn 1999), aproximadamente cubren el 6 % de la su-
perficie (1 250 000 hectareas) del Ecuador y se caracteri-
zan por sus bajas temperaturas, alta incidencia de neblina,
irradiacion solar y aridez fisiologica, con lo que se crea un
ambiente de estrés para la biodiversidad de flora y fauna
(Mena-Vasconez et al. 2001). Estos ecosistemas desempe-
flan un papel clave en la regulacion hidrologica, ademas
constituyen la fuente de agua para consumo humano, riego
y generacion de energia hidroeléctrica (Mena-Vasconez et
al. 2001, Buytaert et al. 2006). En la actualidad son uno de
los ecosistemas més amenazados, debido a malas practicas
agricolas, quemas, mineria y mal uso del recurso hidrico
y cambio climéatico que han provocado un deterioro de su
funcionalidad (Hofstede 2001, Hofstede et al. 2003, Bel-
tran et al. 20009).

En estos ecosistemas los bri6fitos son muy diversos, con
méas de 800 especies reportadas (e.g, Gradstein 1998,
19909, in prep., Churchill y Griffin 1999, Churchill c2019).
Estos organismos por sus caracteristicas fisiologicas

Palabras clave. Diversidad, orientacion, precipitacion, riqueza de especies, topografia

relacionadas con la pérdida y captaciéon de agua (organis-
mos poiquilohidricos) son muy sensibles a las alteracio-
nes en el ambiente (Gradstein et al. 2001), por lo que se
han utilizado como indicadores de conversion de bosques,
cambios ambientales y calentamiento global (Gignac 2001,
Noske et al. 2008, Benitez et al. 2015). De manera gene-
ral los bri6fitos se encuentran directamente condicionados
por factores macroclimaticos, por ejemplo, altitud y preci-
pitacion (Sun et al. 2013, Gonzélez et al. 2017), estructura
del bosque y microclima (Mandl et al. 2010); adicional-
mente, variables topograficas como pendiente, orientacion
y de suelo como pH, humedad, materia organica también
son factores limitantes para estos organismos (Eldridge
y Tozer 1997, Benavides et al. 2006, Mandl et al. 2009,
Castillo-Monroy et al. 2016).

A pesar de ello, la mayor parte de estudios a nivel de Ecua-
dor se han enfocado en analizar la relacion de la diversidad
de plantas vasculares y los factores ambientales y topogra-
ficos en estos ecosistemas (Ramsay y Oxley 1996, Sklenar y
Ramsay 2001, Sklenar y Balslev 2005, Anthelme y Dangles
2012, Matson y Bart 2014). En cuanto a bri6fitos terricolas
y su relacion con factores ambientales y topograficos, los
estudios realizados hasta el momento son muy limitados y
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se han restringido a bosques de neblina montanos (Mandl
et al. 2009), y solo un estudio en los paramos de Ecuador
sefiala que los gradientes altitudinales implican cambios
macrocliméaticos que pueden afectar la diversidad de li-
quenes y bri6fitos (Gonzéalez et al. 2017). Por ello, nuestro
estudio es un aporte importante para determinar cambios
en la composicion de bridfitos terricolas en tres cimas (CIA
a 3270 m, CIB a 3320 m y CIC a 3400 m de altitud), re-
lacionados con la precipitacion y topografia en el paramo
de Cajanuma del Parque Nacional Podocarpus. Especifica-
mente buscamos responder a las siguientes preguntas: 1.
¢Existen diferencias en la composicion de bri6fitos terrico-
las en las tres localidades evaluadas? y 2. ¢Cuéles factores
ambientales y topograficos influyen en la composiciéon de
bridfitos terricolas en dichas localidades?

B MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La investigacion se llevo a cabo en tres cimas del paramo
del Parque Nacional Podocarpus de la cordillera oriental
de los Andes (PNP). La temperatura oscila diariamente
entre 3 °C y 10 °C y con precipitaciones minimas entre
2000 y 4000 mm, y con maximas de entre 5000 y 6000
mm. Las tres cimas ocupan una superficie aproximada de
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6136,4 m*y forman parte del proyecto de investigacion:
“Monitoreo a largo plazo del impacto del cambio clima-
tico en la biodiversidad de los ecosistemas de paramo del
Parque Nacional Podocarpus (MICCAMBIO)” (Aguirre et
al. 2015, Fig. 1).

En cuanto a flora vascular, la cima A (CIA, 3270 m), registro
58 especies, 28 familias y 765 individuos, las especies con
mayor indice de valor de importancia corresponde a Puya
nitida Mez, Hypericum lancioides Cuatrec., Tillandsia
aequatorialis L.B. Sm., Calamagrostis macrophylla
(Pilg.) Pilg., Themistoclesia epiphytica A.C. Sm. y Senecio
tephrosioides Turcz. Para la cima B (CIB, 3320 m) se
registraron 51 especies, 25 familias y 1085 individuos,
las especies mas notables son Tillandsia aequatorialis,
Disterigma empetrifolium (Kunth) Drude, Escallonia
myrtilloides L. f., Cortaderia jubata (Lemoine) Stapf,
Disterigma pentandrum S.F. Blake y Calamagrostis
macrophylla. La cima C (CIC, 3400 m) present6 59 espe-
cies con 29 familias y 1126 individuos, y las especies con
mayor indice de valor de importancia fueron Escallonia
myrtilloides, Neurolepis nana L.G. Clark, Cortaderia
bifida Pilg., Chusquea neurophylla L.G. Clark, Rubus
laegaardii Romol. y Tillandsia aequatorialis (Eguiguren
et al. 2015).
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Disefio de muestreo y recoleccion de datos

Se establecieron dos parcelas en cada punto cardinal de las
cimas, dando un total de ocho parcelas por cada cima (P1
a P8). El muestreo fue realizado en las parcelas esquineras
de cada punto cardinal de las tres cimas donde se registro
la presencia y cobertura de britfitos. Para el muestreo se
utiliz6 el método de la malla de 1 x 1 m. La malla tiene un
tamafio de 10 x 10 cm que corresponde al 1 % de la parcela
total de muestreo, la malla se dividié en 100 celdillas que
representan el 0,10 % de cobertura en relacion a la super-
ficie total de la parcela (Urgiles-Gémez et al. 2015). Las
muestras fueron almacenadas en sobres de papel para su
posterior identificacion a cargo de especialistas tanto de la
Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador (PUCE) como
de los autores de esta investigacion. Para la identificacion
se utilizaron claves generales (Gradstein et al. 2001) y cla-
ves especificas de bri6fitos (Gradstein 2016, Gradstein y
Benitez 2016). La metodologia utilizada forma parte del
protocolo de muestreo global GLORIA para flora vascular
en ecosistemas alpinos y paramos (Pauli et al. 2004, 2015,
Erschbamer et al. 2010, Cuesta et al. 2017, Vanneste et al.
2017). Ademas, se ha implementado en estudios de bri6fi-
tos (Vittoz et al. 2010).

Los datos de temperatura y de precipitacion fueron toma-
dos de los 12 meses del afio 2011. Los datos de precipita-
cion se obtuvieron de pluviografos instalados en el punto

Tabla 1. Promedios mensual y anual de precipitacion en cada una de las
cimas en el aflo 2011. CIA = cima A, CIB = cima B, CIC = cima C.

e e e e

Enero 172,3 179,5 186,9
Febrero 188,0 185,5 196,6
Marzo 187,2 189,80 192,8

Abril 223,0 199,0 210,5

Mayo 165,6 131,0 185,7

Junio 128,2 186,6 194,6

Julio 122,8 164,2 176,5
Agosto 148,7 172,9 193,0
Septiembre 164,9 153,8 172,4
Octubre 153,6 148,2 165,8
Noviembre 165,5 161,2 189,7
Diciembre 175,6 176,0 1934
Precipitacion anual 19954 20479 2258,2
Promedio mensual 166,3 170,6 188,2
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cumbre de cada una de las tres cimas durante un ano, con
sensores HOBO (Onset Stowaway Tidbit) que registran da-
tos de precipitacion en intervalos de cinco minutos diarios
(Tabla 1). La temperatura se registré por sensores (Onset
Stowaway Tidbit) instalados en cada punto cardinal de las
cimas (en total 12 sensores) con intervalos de una hora. La
pendiente se midi6 utilizando un clinémetro en cada una
de las direcciones cardinales de las cimas de la zona piloto
y luego para su interpretacion se utilizé una escala de cla-
sificacion en porcentaje (Tabla 2).

Andlisis de datos

La riqueza total en cada cima se compard mediante curvas
de acumulacion de especies y el estimador de riqueza no pa-
ramétrico Chao 2, con el programa EstimateS 9.1.0 (Colwell
c2013). Se realiz6 un anélisis de escalamiento multidimen-
sional no métrico (NMDS) con los valores de cobertura de
las especies a nivel de parcela con la finalidad de visualizar
el grado de similitud de composicion de especies entre las
tres cimas, como medida de similitud se utiliz6 la distancia
de Bray—Curtis (Anderson y Legendre 1999).

Para estudiar cambios en la composiciéon de las comuni-
dades en las diferentes cimas y su relacion con los factores
microclimaticos y topograficos se realiz6 un analisis de la
varianza multivariado con base en permutaciones (PER-
MANOVA, Anderson et al. 2008). Para probar las dife-
rencias en la comunidad de briéfitos entre las cimas, una
matriz de 24 parcelas x 28 especies fue sometida a una
prueba no paramétrica de procedimiento de permuta-
cion de respuesta multiple (MRPP). MRPP es un método
utilizado para hacer comparaciones estadisticas a priori
entre dos o més grupos. El estadistico A representa el gra-
do de homogeneidad dentro de grupo en comparaciéon a
lo esperado por azar y la prueba T permite conocer si hay
diferencias entre los grupos. Se utiliz6 la distancia Bray—
Curtis para el MRPP con 1000 permutaciones (McCune et
al. 2002).

Adicionalmente se realiz6 un anélisis de especies indicado-
ras (AEI) de las comunidades de bri6fitos para cada cima.
Este anélisis esta basado en la frecuencia y abundancia rela-
tiva de las especies (Dufréne y Legendre 1997). El valor AEI
igual a 100 significa que la especie fue registrada en todas
las parcelas y 0 un patréon contrario. Los valores AEI fueron
probados con el procedimiento de 1000 permutaciones de
Monte Carlo, considerandose significativas las especies con
un P < 0,05. Todos los analisis se realizaron con el progra-
ma R version 3.1.2 (R Core Development Team c2014) y el
paquete estadistico vegan (Oksanen et al. 2013).
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Tabla 2. Clases de pendientes en el area de estudio.

Clase 1 0-2 Plano o casi plano

Clase 2 2-6 Suavemente inclinado
Clase 3 6-13 Inclinado

Clase 4 13 -25 Moderadamente escarpado
Clase 5 25-55 Escarpado

Clase 6 >55 Muy escarpado

 RESULTADOS

Se registr6 un total de 28 especies de bridfitos clasifica-
dos dentro de 21 familias y 24 géneros, de los cuales 20
especies fueron hepéticas y ocho especies musgos. La CIC
presentd un mayor numero de especies (16), seguido de
la CIA con quince especies y la CIB con catorce especies.
Un patroén similar sefial6 la curva de acumulacion (Fig. 2)
y el estimador de riqueza Chao 2 con valores similares de
riqueza estimada para las tres cimas con 16 + 2,51 para la
CIA, 14 + 0,44 para CIB y 16 + 0,06 para CIC. Ocho espe-
cies fueron exclusivas de la CIC, seguido de las CIA y CIB
con cuatro especies cada una (Tabla 3).

El NMDS senal6 una separacion entre las tres cimas con
un estrés medio de 0,12 (Fig. 3). Las especies Bazzania
hookeri (Lindenb.) Trevis., Lepidozia macrocolea Spruce,
Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce, Leptoscyphus trape-
zoides (Mont.) L.Soderstr., Pleurozium scherberi (Brid.)
Mitt., Riccardia pallida (Spruce) Meenks & De Jong y
Sphagnum magellanicum Brid., fueron asociadas con
una mayor precipitaciéon (CIC). Esto fue consistente con lo
encontrado en el analisis multivariante (PERMANOVA)
que sefalé que las comunidades de bri6fitos variaron
significativamente en relacion con la precipitacién y topo-
grafia (orientaciéon y pendiente) que explicaron mayores
cambios en las comunidades de briéfitos, asi como tam-
bién la interaccion entre cima y orientacién (Tabla 4).

El MRPP mostr6 diferencias significativas en la composi-
cion de especies entre las tres cimas (A = 0,20, P < 0,001).
Adicionalmente, la comparaciéon entre pares senald di-
ferencias significativas (Tabla 5). El andlisis de especies
indicadoras (AEI) sefial6 que Plagiochila diversifolia
Lindenb. & Gottsche presentd un alto valor de indicacion
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para la CIA, asi mismo, Breutelia chrysea (Mill. Hal.) A.
Jaeger y Sphagnum magellanicum para la CIB (Tabla 3).

] DISCUSION

Nuestros resultados indicaron que variables ambienta-
les como la humedad y topograficas como la pendiente y
orientacion, condicionaron la composicion de las comuni-
dades de briofitos terricolas en tres cimas del Paramo del
Parque Nacional Podocarpus. Estos hallazgos concuerdan
con algunos estudios donde documentan el efecto de estas
variables sobre la diversidad de comunidades de bri6fitos
terricolas (Mandl et al. 2009, Sun et al. 2013, Gonzélez et
al. 2017).

Dentro de los britfitos, las hepaticas presentaron una ma-
yor riqueza de especies (20) al compararlas con los mus-
gos, con ocho especies. Este patron concuerda con otros
estudios (Mandl et al. 2009, Gonzélez et al. 2017). Sin
embargo, Catafio-D et al. (2014) registro un total de 54
especies en las turberas de Colombia con un mayor nime-
ro de musgos (30 especies) al comprarlos con 24 especies
de hepaticas. En este contexto, varios trabajos han docu-
mentado que las hepaticas estan mejor representadas que
los musgos en ambientes terrestres, debido a que estan
adaptadas a condiciones de mayor humedad (Gradstein
et al. 2001, Mandl et al. 2009), los cuales estan de acuer-
do con los resultados de este estudio, debido a que las
hepaticas, con 20 especies, estdn mejor representadas que
los musgos con Gnicamente ocho especies. Asi mismo en
la cima C, con los valores mas altos de precipitacion, se
registrd la mayor riqueza total de hepaticas en compara-
cion con las demés cimas.

30
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—— CIC
é 20 4 —+ ChaoCIA
L —s— Chao CIB
v
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Figura 2. Curvas de acumulacion y estimador de riqgueza Chao 2 para
cada una de las cimas (CIA = cima A, CIB = cima B, CIC = cima C).
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Tabla 3. Especies de briofitos presentes en cada cima vy valor de indicacion segln el andlisis de especies indicadoras (AEIl). CIA = cima A, CIB = cima

B, CIC = cima C, P = nivel de significancia.

Hepaticas

Adelanthus decipiens (Hook.) Mitt.
Anastrophyllum auritum (Lehm.) Steph.
Anastrophyllum piligerum (Reinw et al.) Steph.
Bazzania hookeri (Lindenb.) Trevis.

Frullania brasiliensis Raddi

Herbertus acanthelius Spruce

Lejeunea sp.

Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce

Lepidozia macrocolea Spruce

Lepidozia sp.

Leptoscyphus gibbosus (Taylor) Mitt.
Leptoscyphus trapezoides (Mont.) L. S6derstr.
Metzgeria filicina Mitt.

Plagiochila aerea Taylor

Plagiochila diversifolia Lindenb. & Gottsche
Plagiochila fuscolutea Taylor

Radula javanica Gottsche

Riccardia pallida (Spruce) Meenks & De Jong
Syzygiella anomala (Lindenb. & Gottsche) Steph.
Syzygiella rubricaulis (Nees) Steph.

Musgos

Breutelia chrysea (Mull.Hal.) A. Jaeger
Dicranum frigidum Mull.Hal.

Leptodontium viticulosoides (P.Beauv.) Wijk & Margad.
Leptotheca boliviana Herzog

Macromitrium perreflexum Steere

Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.

Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris

Sphagnum magellanicum Brid.

CIC 25,0 0,30
CiB 8,7 1

CIB 250 0,29
CIC 25,0 0,30
CiC 66,9 <,05
CIA 25,0 0,30
CIA 25,0 0,30
CIC 25,0 0,29
CIC 37,5 0,08
CiB 25,0 0,29
CIC 23,5 0,55
CIC 25,0 0,31
CIC 31,9 0,12
CIA 8,1 1

CIA 62,5 <0,05
CIA 25,3 0,39
CiC 37,5 0,08
CiB 37,5 0,08
CIA 6,5 1

CIC 25,0 0,31
CiB 551 <0,05
CIC 11,5 0,91
CIC 221 0,26
CIC 40,9 0,13
CIA 37,5 0,08
CIC 37,5 0,08
CIA 14,3 0,58
CIA 50,0 0,01

La composicion de especies de briofitos terricolas estuvo
limitada por la precipitaciéon y la pendiente que dieron
cuenta del mayor porcentaje de variabilidad en las comu-
nidades con el 14 % y 11 % de varianza explicada. Similar a
nuestras observaciones, otros estudios han documentado
cambios en la composiciéon de las comunidades de briofi-
tos terricolas en funcion de la precipitacion y las variables

topograficas como la pendiente (Mandl et al. 2009, Sun et
al. 2013, Gonzalez et al. 2017). Las CIB y CIC estuvieron
caracterizados por géneros de hepaticas con altos reque-
rimientos de humedad (Bazzania, Lepicolea, Plagiochila,
Radula y Riccardia). Estas cimas presentaron los valores
mas altos de precipitacion mensual y anual en compara-
cion con la CIA donde estos géneros estuvieron menos
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representados. Siguiendo este patréon, Sun et al. (2013)
documenta que la precipitacion es un factor limitante en
la composicion de las comunidades de bridfitos terricolas,
y que esta relacionada con sus requerimientos altos de hu-
medad (Cogoni et al. 2011).

Adicionalmente, la pendiente fue otro factor limitante de
las comunidades de bridfitos terricolas. Garcia-Pichel y
Belnap (2001) mencionan que la pendiente esta correla-
cionada con la estabilidad del sustrato, radiacién, tempe-
ratura y humedad del suelo. Bajo esta premisa, cambios
topograficos en ambientes terricolas relacionados con la
micro-topografia, geologia, caracteristicas de suelo y co-
bertura de la vegetacion, son factores limitantes para estos
organismos (Mandl et al. 2009). En nuestro caso, la hete-

rogeneidad del habitat a pequena escala, en factores como
precipitacion y pendiente, condicionan la composicion de
las comunidades de bri6fitos terricolas, debido a que es-
tan relacionadas con cambios en la humedad, temperatura
e irradiacion. A pesar de ello, otros factores ambientales
como altitud (Bruun et al. 2006, Ah-Peng et al. 2007) y
edaficos como el pH, textura, humedad, materia organi-
ca, nitrégeno total y amonio presentes en el suelo se han
identificado como factores limitantes de estas comunida-
des (Eldridge y Tozer 1997, Castillo-Monroy et al. 2016,
Sun et al. 2017). Esta investigacion constituy6 un aporte
importante en comprender la relacion entre las comunida-
des de britfitos terricolas y los factores ambientales (pre-
cipitacion) y topograficos (pendiente) en las tres cimas del
paramo del Parque Podocarpus.

Tabla 4. Resultados del PERMANOVA de la composicién de especies a nivel de cuadrante y los factores ambientales y topograficos. Df = Grados de

libertad; SS = suma de cuadrados; F = estadisticos F; P = nivel de significacion; r? = coeficiente de variacion.

Precipitacién 1 1,11
Pendiente 1 0,89
Orientacién 1 0,56
Temperatura 1 0,32
Cima: Orientacién 1 0.61
Error 19 4,92
Total 23 7,82

4,29 0,14 0,001

3,46 0,11 0,005

2,16 0,07 0,03

1,26 0,04 0,25

0,61 0,07 0,005
0,5203
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Tabla 5. Resultados de MRPP sobre la composicion de especies a nivel
de cuadrante. T es el estadistico de prueba para el MRPPy p la probabi-
lidad asociada a este. CIA = cima A, CIB = cima B, CIC = cima C.

N AT T

ClAvs CIB -2,82 0,11 0,013
ClAvs CIC -4,82 0,20 0,0005
CiBvs CIC -4,39 0,18 0,001
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