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RESUMEN EJECUTIVO

Los nutrientes son esenciales en el funcionamiento y procesos biol6gicos de los diferentes
ecosistemas, sin embargo en los ultimos afios las diferentes actividades antropicas han
provocado una alteracion en la disponibilidad de estos elementos, que implican cambios en
la estructura, diversidad y funcionamiento de los ecosistemas tropicales. En el presente
estudio se analizé los efectos de la adicién de nutrientes (e.g. nitrdgeno, fésforo) sobre la
diversidad de las comunidades de liquenes y bri6fitos epifitos en bosques tropicales
(bosques montanos y bosques de tierras bajas) del sur del Ecuador. Se registro la riqueza y
composicion de estos organismos en 160 arboles de cuatro parcelas permanentes de 20 x
20 m, distribuidas en cuatro tratamientos. Para evaluar los efectos de los nutrientes y la
estructura del bosque sobre la riqgueza se utilizé modelos lineales generalizados mixtos
(GLMM). Los cambios en la composicion de las comunidades se evaluaron a través de un
analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) y los efectos de los
tratamientos (nutrientes) mediante un andlisis multivariado basado en permutaciones
(PERMANOVA). Se registré un total de 216 especies de epifitos no vasculares (113 brioéfitos
y 103 liquenes) en los dos tipos de bosques. Los resultados indicaron que no hay efectos
de la adiccién de nutrientes en rigueza y composicion de epifitos no vasculares, sin embargo

la composicion de las comunidades estuvo influenciada por el tipo de bosque.

Palabras claves: bosque tropical, diversidad, comunidades, nutrientes, epifitos no

vasculares.



ABSTRACT

Nutrients are essential for ecosystems functioning and biological processes, however
anthropic activities in recent years have caused alteration in availability of these elements
involving changes in the structure, diversity, and functioning of tropical ecosystems. In this
study, we analyzed the effects of nutrients addition (e.g., nitrogen, phosphorus) on diversity
and composition of lichen and epiphytic bryophytes communities in tropical forests (montane
and lowland forests) of southern Ecuador. We recorded the richness and composition of
epiphytic lichens and bryophytes in 160 trees of four 20 x 20 m permanent plots, distributed
in four treatments. We used generalized linear mixed models (GLMM) to analyze nutrients
effects and forest structure on richness. We assessed the changes in community
composition with non-metric multidimensional scaling (NMDS) analysis and the effects of
nutrient addition with permutation multivariate analysis (PERMANOVA). We recorded 216
species of non-vascular epiphytes (113 bryophytes and 103 lichens) in the two forests types.
The results indicated that there are no effects of nutrient addition on richness and

composition, however community composition were influenced by forest type.

Key words: tropical forest, diversity, communities, nutrients, non - vascular epiphytes.



INTRODUCCION

Los nutrientes (e.g. nitrogeno y fosforo) son elementales para el crecimiento de plantas y
participan en diferentes procesos como la fotosintesis y respiracion, ademas de estar
asociados con una mayor productividad de los ecosistemas (Rodriguez & Flérez, 2004;
Homeier et al.,, 2012; Tischer et al., 2015; Wardle et al., 2015). A pesar de ello, se ha
documentado el efecto negativo sobre diferentes procesos en los ecosistemas debido a
elevadas cantidades de estos nutrientes (nitrogeno y fosforo), relacionados con las
actividades antropogénicas como la ganaderia, combustion de biomasa, combustibles
fésiles y el uso de fertilizantes (Galloway et al., 2008; Hauck, 2010; Spannl et al., 2016) .
Estas alteraciones de los nutrientes, afectan a la composiciéon y diversidad de comunidades
vegetales, comunidades de suelo, interacciones biéticas, ciclos del carbono, nutrientes y
agua, adicionalmente pueden provocar la reduccion de plantas nativas y estimulacién de
crecimiento y colonizacion de plantas invasoras (Ostertag & Verville, 2002; Fenn et al., 2003;
Hauck, 2010; Homeier et al., 2012, 2013, Camenzind et al., 2014, 2016).

Bajo esta premisa se conoce que desde la década de los 60-70, las diferentes actividades
antropogénicas han causado alteraciones a los ciclos de los principales nutrientes como
nitrogeno (N) y fosforo (P) que han alterado radicalmente la estructura y el funcionamiento
de muchos ecosistemas en regiones industrializadas del mundo (Tilman et al., 2001; Fenn et
al., 2003; Galloway et al., 2008). Por ello, es bien conocido que algunos nutrientes, por
ejemplo el nitrégeno es el principal impulsor en cambios en la diversidad de especies
vegetales, a pesar que algunas especies son capaces de adaptarse a una mayor deposicion
de nutrientes y cambio climatico, por ejemplo el incremento en la biomasa de hierbas, pero
otros procesos relacionados con la biomasa microbiana del suelo, biomasa de raices finas,
crecimiento y la produccién de hojarasca pueden encontrarse afectados (Bobbink et al.,
2010; Ashmore et al.,, 2011; Homeier et al., 2012; Tischer et al., 2015; Camenzind et al.,
2016; Spannl et al., 2016).

En este contexto uno de los ecosistemas mas fragiles debido a los cambios de los ciclos de
nutrientes son los bosques tropicales (bosques montanos y bosques de tierras bajas) ya que
presenta una baja descomposicion de materia organica, por lo que el reciclaje de nutrientes
es lento (Homeier et al., 2012, 2013). Es asi que una elevada deposicion de nutrientes
(nitrogeno y fosforo) por causa de la tala y quema de los bosques amazonicos pueden
causar acidez del suelo y alterar la estructura y composicion de estos bosques (Wullaert et
al., 2010; Homeier et al., 2012, 2013; Fisher et al., 2013). Asi mismo, se conoce que estos
bosques tropicales se encuentran limitados por nitrégeno y fésforo debido a que los bosques

montanos presentan menor tasa de descomposicion, los suelos son mas jévenes y pocos
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erosionados en comparacion con los bosques de tierras bajas (Wullaert et al., 2010; Fisher
et al., 2013).

Estos ecosistemas tropicales (bosques montanos y de tierras bajas), constituyen elementos
caracteristicos de Ecuador, donde la mayor diversidad floristica esta presente en esta region
con aproximadamente el 64 % de especies (Jgrgensen & Ledn-Yanez, 1999). Por esta
razon, es considerado como uno de los ecosistemas con mayor diversidad de plantas y
otros organismos, asi como punto caliente de la biodiversidad (Myers et al., 2000). Pero
también es uno de los ecosistemas mas amenazados por su escaso conocimiento sobre su
diversidad, endemismo, interacciones y funcionalidad (Tejedor-Garavito et al., 2012). Este
es el caso de los bosques tropicales ubicados al sur del Ecuador donde existe alta
diversidad de plantas debido a la heterogeneidad topogréfica y gradientes de elevacién de la
zona (Homeier, 2008; Dietrich et al., 2016). Estos bosques se caracterizan por presentar
abundantes epifitas (vasculares y no vasculares) siendo el mas diverso los bosques
montanos tropicales que los bosques de tierras bajas (Gradstein, 2008). Ademas presta
servicios ambientales como reguladores de ciclos hidrologicos y climaticos, poseen reserva
de carbono estimada en un 30%, controladores de erosidén, asi como humerosas especies
con valores potenciales o reales (Meli, 2003; Bussmann, 2005). A pesar de ello son uno de
los ecosistemas mas fragiles debido a actividades humanas como la deforestacién para
extraccion de madera, la ganaderia y agricultura, asi como la pendiente inclinada de estos
bosques son causantes de erosion (Bussmann, 2005; Gradstein, 2008; Tejedor-Garavito et
al., 2012).

Los epifitos son un grupo caracteristico de bosques tropicales donde los liquenes y bri6fitos
son muy importantes en términos de diversidad y funcionamiento de los ecosistemas,
cumplen un rol esencial como equilibrio hidrico, el ciclo de nutrientes, fijadores de nitrégeno
y carbono (Martinez et al., 2011; Herrera-Campos et al., 2014; Rivera, 2014; Benitez et al.,
2015), por la importancia de estos organismos epifitos presentes en los bosques tropicales
son excelentes organismos indicadores de diversidad, perturbacién humana, contaminacion
atmosférica y microclima (Frahm & Gradstein, 1991; Acebey et al., 2003; Noske et al., 2008;
Gradstein, 2008; Diaz-Escandon et al., 2016). Estos organismos son sensibles a cambios
ambientales debido a su naturaleza poiquilohidrica y no poseen mecanismos de regulacion,
captacion y pérdida de agua asi como de luz, ausencia de cuticula protectora, captan sus
nutrientes y agua a través de la atmésfera (Pharo et al., 1999; Gradstein et al.,, 2003;
Martinez et al., 2011; Soto et al., 2012). La pérdida de habitat y deforestacién de bosques
causan un efecto negativo para la diversidad de liquenes y bri6fitos debido a cambios micro

y macro-climaticos que alteran su distribucion y abundancia a diferentes escalas, asi como
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pérdidas de algunas especies (Acebey et al., 2003; Gradstein, 2008; Benitez et al., 2012,
2015; Soto et al., 2012).

La mayor parte de estudios relacionados con la adicién de nutrientes se han enfocado en
plantas vasculares, sefialando que el aumento de nutrientes altera diferentes rasgos de
plantas como por ejemplo biomasa de hojas, raices, DBH (diametro a la altura del pecho),
produccion de hojarasca, concentracion foliar, crecimiento de plantulas (Adamek et al.,
2009; Homeier et al., 2012; Fisher et al., 2013; Céarate, 2015). En cuanto a epifitos no
vasculares (liquenes vy bridfitos), algunos estudios sefialan que el aumento de nitrégeno es
responsables de la pérdida en abundancia y diversidad a lo largo de gradientes de
deposicién en ecosistemas boreales, debido a que son sensibles a eutrofizacion y por lo
tanto son buenos indicadores (Arroniz-Crespo et al., 2008; Hauck & Wirth, 2010; Johansson
et al.,, 2012). Desde otra visién se ha documentado que el incremento de fésforo puede
beneficiar a algunas especies de cianoliquenes y también facilitar la colonizacién de otros
liquenes y briofitos (Benner & Vitousek, 2007; Benner, 2011). Sin embargo, existe escasa
informacién de estudios experimentales en bosques tropicales enfocados en analizar los
efectos de la adicion de nutrientes y como estos influyen en la diversidad en epifitos no
vasculares. Por ello la presente investigacién pretende analizar de manera indirecta los
efectos de la adicién de nutrientes (N, P y N+P) en el suelo sobre la diversidad de liquenes y
briéfitos epifitos en un gradiente altitudinal de los bosques tropicales, partiendo de la
premisa que la adicidn de nutrientes influye en el incremento del DBH de los arboles y
produccion de hojarasca relacionada con la entrada de luz, que se han identificado como

factores limitantes de las comunidades de epifitos no vasculares.
1.1. Objetivos.

1.1.1. General:

e Determinar los efectos de la adicion de nutrientes sobre la diversidad de liquenes y

briéfitos en un gradiente altitudinal de los bosques tropicales del Ecuador.

1.1.2. Especifico:

e Determinar cambios en la riqueza y composicion de liquenes y briéfitos epifitos en un

gradiente altitudinal de los bosques tropicales del Ecuador.

e Analizar los efectos de los nutrientes sobre la riqueza y composicion de liquenes y

bridfitos epifitos en un gradiente altitudinal de los bosques tropicales del Ecuador.



2. MATERIALES Y METODOS



2.1.

Area de estudio
El estudio se realiz6 en el Parque Nacional Podocarpus sector Bombuscaro
perteneciente a la Provincia de Zamora Chinchipe (1.000 m sitio: 990-1.100 m s.n.m., S
4° 7" W 78° 58’) y la Reserva San Francisco (2.000 m sitio: 2.020-2.120 m s.n.m., S 3°
58 W 79° 04’), (Homeier et al., 2013). En Bombuscaro la precipitacion anual media de
2000 mm y temperatura promedio de 25 °C (Aguirre et al.,, 2003). En la Reserva San
Francisco existe una precipitacion anual media desde los 2500 a 5000 mm, y la
temperatura promedio anual de entre 17 °C a 9 °C, con presencia de neblina durante

todo el afio en la parte alta (Bussmann, 2005).
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Figura 1. (a) La posicion de cada uno de los dos sitios nombrados junto con su altitud esta marcado

con una estrella. (b) Esquema del disefio del estudio y distribucion de las parcelas en los 2.000 m

s.n.m. sitio en la Reserva de San Francisco (Modificado de Homeier et al. 2012).

Fuente: Homeier et al., 2013



2.2. Disefo y coleccion de datos

El experimento incluye un disefio aleatorio estratificado en bloques, para cada gradiente
altitudinal se establecieron 16 parcelas de 20 x 20m (400 m?), los tratamientos se ubicaron al
azar siguiendo la secuencia: N, P, N+P y un tratamiento control sin fertilizar (C). De cada
tratamiento se realizaron cuatro repeticiones. Los cuadrantes estuvieron separados por lo
menos 10 m uno del otro (Homeier et al. 2013). En cada parcela elegimos 5 arboles al azar,
en cada arbol se registr6 la presencia y cobertura de liquenes y bri6fitos epifitos en
cuadrantes de 20 x 30 cm, a 1 y 2 metros desde el suelo y en orientaciones norte y sur
(Benitez et al., 2015), Se registré también la inclinacién, orientacion y DBH (didmetro a la

altura del pecho), relacionados con la estructura del bosque.

Para la identificacibn de los bri6fitos se realiz6 mediante claves taxondmicas para su
determinacion (Sharp et al., 1994; Churchill & Linares, 1995; Gradstein et al.,, 2001;
Gradstein & Pinheiro da Costa, 2003), asi mismo para la determinacién de liquenes se
observd sus caracteristicas morfolégicas y anatomicas y se utilizd claves taxondmicas
(Brodo et al.,, 2001; Nash Ill et al., 2002, 2004) las muestras fueron depositadas en el
herbario de la Universidad Técnica Particular de Loja (HUTPL), coleccion de briéfitos y

liquenes.

2.3. Andlisis de datos
2.3.1. Diversidad alfa.

La riqueza se determind como el nimero de especies encontradas a nivel de arbol, asi
como también se calcul6 los indices de diversidad de Shannon-Weaber y Simpson
(Magurran, 2004). Para analizar los efectos de los tratamientos y los factores de estructura
de bosque sobre la rigueza de especies se realizaron modelos lineales generalizados mixtos
(GLMM). En modelo incluyo parcela como un factor aleatorio. Los factores fijos
correspondieron a tratamiento, localidad, bloque, DBH (diametro a nivel del pecho),
inclinacién y orientacion del arbol. Los andlisis se realizaron con el paquete “nime” (Pinheiro
etal., 2017).

2.3.2. Diversidad beta.

Se realizé un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para ilustrar la
similitud de las comunidades de liquenes y briéfitos epifitos en funcién de los diferentes
tratamientos a lo largo de un gradiente altitudinal, como medida de similitudes se utilizé la

distancia Bray-Curtis (Benitez et al., 2015). Los efectos de los tratamientos en la



composicion de las comunidades se examiné con andlisis multivariado basado en
permutaciones (PERMANOVA) (Ochoa-Jiménez et al., 2015). Los analisis de realizaron con
el paquete estadistico vegan con la funciéon “adonis” (Oksanen et al., 2017). Todos los

analisis se realizaron en el programa estadistico R v 3.1.2 (R Core Team, 2014).



3. RESULTADOS
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3.1. Resultados

3.1.1. Diversidad alfa.

Se registraron un total de 216 especies, 113 briéfitos y 103 liquenes pertenecientes a los
dos tipos de bosques (Anexo 1). De los cuales 54 géneros y 34 familias son bri6fitos y 39
géneros con 22 familias pertenecen a los liquenes. En la localidad de San Francisco se
registré 131 epifitos no vasculares (70 liqguenes, 61 bri6fitos). En cambio en la localidad de

Bombuscaro registramos 132 epifitos no vasculares (61 liquenes y 71 briéfitos).

La rigueza de especies de epifitos no vasculares en funcién de los tratamientos (C-N-NP-P)

en los dos tipos de bosques a lo largo del gradiente altitudinal no sefialé6 cambios (Figura 2).

20

Riqueza

15

10

j
i

[s] JE
I I I T I I I I
CBb NB NPB PB CSF NSF NPSF PSF

Tratamiento

Figura 2. Diagrama de cajas que indica la riqueza de especies para cada uno de los tratamientos en
cada uno de los bosques tropicales (B= Bombuscaro, SF= San Francisco).
Fuente: Autor, 2017

Un patron similar se determind con los indices de diversidad de Shannon-Weaber y
Simpson, donde no se observa cambios significativos en la diversidad de especies de

briéfitos y liquenes por efecto de la adicion de nutrientes (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de cajas. A. indice de Shannon-Weaber y B. indice de Simpson para cada

tratamiento aplicado a los dos bosques tropicales.
Fuente: Autor 2017

Los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM), indicaron que no hay influencia de los
tratamientos y de los factores de estructura de bosque sobre la riqgueza de especies de

liguenes y bridfitos epifitos (Tabla 1).

Tabla 1: Resultados de los modelos lineales generalizados mixtos (GLMMs), de la riqueza de
especies en funciéon de los tratamientos y las variables de estructura de bosque. Df= grados de
libertad

Variables df F-valor P-valor

Tratamiento 3 1.2861 0.3238
Bloque 1 0.2831 0.6228
Localidad 1 0.3434 0.8228
DBH 1 0.0789 0.7793
Inclinacidn 1 2.954 0.0886
Orientacion 1 0.1751 0.6765
Tratamiento*Bloque 3 0.9606 0.4428
Tratamiento*Localidad 3 0.8867 0.4757
Bloque*Localidad 1 1.2199 0.3313
Tratamiento*Bloque*Localidad 3 0.465 0.712

Fuente: Autor, 2017

12



3.1.2. Diversidad beta.

El NMDS sefalé que no hay diferencias en la composicién de las comunidades de liquenes
y briéfitos epifitos en relacion a los tratamientos, pero se puede evidenciar que los dos
bosques muestran diferentes comunidades de epifitos no vasculares relacionados con el

gradiente altitudinal (Figura 4).
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Figura 4. NMDS de la composicién de especies en funcion de tratamiento y el tipo de bosque.
SF-C (circulos negros), B-C (circulos grises), SF-N (cuadros blancos), B-N (cuadros grises), SF-
NP (triangulos negros), B-NP (triangulos grises), SF-P (cruces negras) y B-P (cruces grises)
Fuente: Autor, 2017

El andlisis multivariado basado en permutaciones (Permanova), indicé que no hay un efecto
del tratamiento, bloque y localidad y de sus interacciones con respecto a la composicion de
las comunidades de epifitos no vasculares, sin embargo Unicamente la variables tipo de
bosque explica el 15 % de la variabilidad en las comunidades de epifitos no vasculares, los

demas factores incluyeron valores inferiores al 1% (Tabla 2).
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Tabla 2: Resultados del PERMANOVA de la composicion de especies y los tratamientos. Df=grados

de libertad, SS=suma de cuadrados, F-valor= estadistico F, R2= Coeficiente de variacion.

Variable Df SS F-valor R’ P-valor
Tipo de bosque 1 8.721 32.729 0.15921 0.001
Bloque 1 0.784 2.943 0.01432 0.001
Tratamiento 3 1.47 1.838 0.02683 0.004
Tipo de bosque*Bloque 1 0.941 3.532 0.01718 0.001
Tipo de bosque*Tratamiento 3 1.647 2.06 0.03007 0.002
Bloque*Tratamiento 3 1.347 1.685 0.02459 0.007
Tipo de bosque*Bloque*Tratamiento 3 1.496 1.871 0.02731 0.002
Residuals 144 38.37 0.70049

Total 159 54.777 1

Fuente: Autor, 2017
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3.2 Discusioén

Los resultados indican que la riqueza y composicién de briéfitos y liquenes epifitos no
estuvieron influenciados por los diferentes tratamientos aplicados para cada tipo de
bosques, sin embargo se pudo evidenciar que la composicion de las comunidades
estuvieron condicionadas por el tipo de bosque relacionado con el gradiente altitudinal. En
este contexto similares trabajos han documentado que las comunidades de epifitos no
vasculares estan limitados por el microclima y la estructura del bosques (Holz & Gradstein,
2005; Gradstein, 2008; Benitez et al., 2015). Podemos mencionar que estos bosques
albergan una gran diversidad de epifitos no vasculares, ya que las 216 especies registradas
(113 bridfitos, 103 liquenes), puede compararse con los estudios realizados por Noske et al.
(2008) con 207 especies, Benitez et al. (2015) 374 especies y Holz & Gradstein (2005) con
168 especies en bosques montanos, mientras que Caceres et al. (2007) con 150 liquenes y
Rivas-Plata & Licking, (2013) con 140 liquenes en bosques de tierras bajas. A pesar que la
mayor parte de estos estudios incluye un mayor esfuerzo de muestreo y algunos incluyen la

parte del dosel de los arboles.

Algunos estudios realizados con la adicion de nutrientes en el suelo en las mismas
localidades, han documentado en plantas vasculares un aumento de la produccion de la
hojarasca, reduccion raices finas, aumento del area foliar, incremento del DBH y un mayor
crecimiento de plantulas (Homeier et al., 2012; Carate, 2015). Adicionalmente, segln este
mismo tipo de disefio en bosques tropicales de Pert se documentd que la adicién de N+P
aumenta la tasa relativa de DBH en tierras bajas mientras que el N lo hace a elevaciones
mas altas asi mismo existe un a aumento de la actividad microbiana y crecimiento de raices
(Fisher et al.,, 2013). En el caso de liquenes y briéfitos epifitos Benner et al. (2007)
comprob6 que la aplicacion de fésforo en el suelo aumenta la abundancia de
Pseudocyphellaria crocata en bosque montano hawaiano. En otro estudio se documenta que
una mayor concentracion de fosforo en la corteza y hojas del hospedador estan
correlacionadas con una mayor abundancia de cianoliquenes, sin embargo para los briéfitos
y cloroliquenes fueron mas abundantes en condiciones de luz (Benner, 2011). En nuestro
caso no se evidencié efectos indirectos de los nutrientes en el suelo sobre la riqueza y
diversidad de liquenes y briéfitos epifitos.

Asi como tambien, es de conocimiento general que el DBH se ha identificado como un factor
limitante de las comunidades de epifitos no vasculares (Gradstein, 2008; Benitez et al.,
2015), por lo que se esperaba que los cambios relacionados con DBH y la adicion de
nutrientes implicaria cambios en las diversidad de epifitos no vasculares (liquenes y

briéfitos). Sin embargo otro factor que también que influyen en la diversidad de estos
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organismos son las caracteristicas del hospedador como el tipo de corteza, pH de la corteza
y nutrientes del sustrato (Frahm & Gradstein, 1991; Wolf, 1993; Acebey et al., 2003; Caceres
et al., 2007). Adicionalmente, no se pudo evidenciar cambios en la diversidad de liquenes y
bridfitos epifitos con la adicion de nutrientes en el suelo, debido a ciertas caracteristicas de
estos organismos como ausencia de raices, su naturaleza poiquilohidrica y la incorporacion
de nutrientes por intermedio de sus talos directamente del ambiente (Pharo et al., 1999;

Hauck, 2010). Sino que estos cambios se debieron a los diferentes tipos de bosques.

En esta linea varios estudios han documentado que la mayor parte de cambios en la
diversidad de epifitos no vasculares relacionados con la adicion de nutrientes se debe a
procesos de deposicion y eutrofizacion directa (Mitchell et al., 2004; Hauck, 2010;
Johansson et al., 2012). Asi algunos estudios experimentales relacionados con una
fertilizacion sobre liquenes y briéfitos, donde documentan cambios en la diversidad de estos
organismos, sin embargo los resultados son controversiales (Gordon et al., 2001; Johansson
et al., 2012). Por ejemplo la aplicacién de fésforo y nitrégeno en briéfitos terrestres del norte
de Europa provoca una disminucion de la abundancia de especies (Dirkse & Martakis, 1992;
Arréniz-Crespo et al., 2008), mientras que un brezal del Artico no hay efecto la abundancia
de los briéfitos, pero si en los liqguenes (Gordon et al., 2001). En Hawai por su parte, hubo
una pérdida de la cobertura de musgos junto con plantulas nativas (Ostertag & Verville,
2002). También se argumenta que en bosques montanos del archipiélago de Hawai la
adicion de fosforo aumenta la riqueza de la comunidad de liquenes y briofitos epifitos, en el
caso de liguenes de manera especial de cianoliquenes (Benner & Vitousek, 2007). Asi
mismo, Johansson et al. (2012) sefiala que una fertilizacion de N en altas dosis en

ecosistemas boreales disminuye la riqueza de epifitos (liquenes).

Los cambios en las comunidades de epifitos no vasculares se pudieron evidenciar a nivel de
bosque, donde los bosques montanos estuvieron dominados por briofitos de manera
especial hepaticas (Bazzania, Plagiochila, Frullania, Lepidozia, Metzgeria), como los indican
los trabajos de Acebey et al. (2003), Holz & Gradstein (2005) y Benitez et al. (2015) que
reportaron estos mismos géneros caracteristicos de bosque montano, a diferencia de los
bosques de tierras bajas dominados en su mayoria por liquenes del tipo crustaceo (Graphis,
Herpotallon, Ocellularia, Porina, Phyllopsora, Pyrenula) géneros abundantes caracteristicos
de estos ecosistemas y que han sido reportados por Céceres et al. (2007) y Rivas-Plata &
Licking (2013).

En este contexto varios estudios han sefialado que el tipo de bosque es un factor que influye
en la diversidad de las comunidades de liquenes y bridfitos epifitos ademas del microclima
(Martinez et al.,, 2011; Soto-Medina et al., 2015), como en los bosques de tierras bajas
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donde los arboles de gran tamafio estdn dispersos y algunos otros individuos son muy
delgados (Aguirre et al.,, 2003), a diferencia de bosque montano donde existe mayor
humedad y escasa iluminacion (Gil & Morales, 2014). Las caracteristicas de los diferentes
tipos de bosques influyen sobre factores importantes como la cobertura arbolada,
microclima, luz, humedad (Frahm & Gradstein, 1991; Acebey et al., 2003; Martinez et al.,
2011; Benitez et al.,, 2012; Soto-Medina et al., 2015) y caracteristicas del hospedador
(Cornelissen & Steege, 1989; Gradstein et al., 2003; Caceres et al., 2007; Gradstein, 2008;
Soto et al., 2012).
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CONCLUSIONES

La rigueza y composicion de liquenes y briéfitos epifitos no esta relacionada con la adicion
de nutrientes en el suelo (tratamientos) en los dos tipos de bosque tropicales (montano y

tierras bajas) a lo largo del gradiente altitudinal.

Se registré un alto nimero de especies 216 especies (103 liquenes y 113 bri6fitos) en los

dos tipos de bosques, lo que apoya la idea que estos son ecosistemas altamente diversos.

La composicion de las comunidades de liqguenes y bri6fitos epifitos esté influenciada por el
tipo de bosque, donde los bosques montanos estuvieron dominados por especies del género
Bazzania y Plagiochila, Lepidozia y Metzgeria mientas los bosques de tierras bajas por

liquenes crustaceos como Graphis, Herpotallon, Ocellularia, Porina, Pyrenula.

En base a este estudio, se puede asumir que la adicién de nutrientes de forma indirecta no
influyo en la diversidad de briéfitos y liquenes epifitos, debido a que los tratamientos no se
aplicaron directamente ya que estos organismos obtiene los nutrientes directamente del

ambiente.
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RECOMENDACIONES

Se deberian realizar mas estudios con tratamientos aplicados directamente en los
organismos epifitos, sobre la distribucion vertical de los arboles para obtener resultados

efectivos, ya que aplicar al suelo no hay una relacion directa con los nutrientes.

Para evaluar la efectividad del tratamiento una vez aplicado sobre estos bosques se debe
hacer un registro continuo sobre cémo afecta a la diversidad y composiciéon de liquenes y
briéfitos epifitos cada afio, en el caso de nuestros bosques estudiados la ultima fertilizacién

fue hace aproximadamente 8 afios..

Se deberia tomar en cuenta otros rasgos del hospedador como pH, rugosidad de la corteza

en estos bosques.
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Anexos 1. Especies mas representativas de briéfitos y liquenes de los bosques tropicales.

Taxa

Liguenes

Coccocarpia filiformis Arv.

Coenogonium leprieurii (Mont.) Nyl.

Coenogonium linkii Ehrenb.

Cryptothecia rubrocincta (Ehren.) G. Thor
Dichosporidium nigrocinctum (Ehrenb.) G. Thor
Leptogium azureum (Sw. ex Ach.) Mont.

Porina imitatrix Muill. Arg.

Bridfitos

Adelanthus carabayensis (Mont.) Grolle

Bazzania cuneistipula (Gottsche, Lindenb. & Nees) Trevis.
Bazzania denticulata (Lindenb. & Gottsche) Trevis.
Bazzania falcata (Lindenb.) Trevis.

Bazzania hookeri (Lindenb.) Trevis.

Bazzania jamaicensis (Lehm. & Lindenb.) Trevis.
Bazzania longistipula (Lindenb.) Trevis.

Bryopteris filicina (Sw.) Nees

Phyllogonium fulgens (Hedw.) Brid.

Phyllogonium viscosum (P. Beauv.) Mitt.

Frullania brasiliensis Raddi

Hypopterygium tamariscicum (Hedw.) Brid.
Jamesoniella rubricaulis (Nees) Grolle

Lejeunea cerina (Lehm. & Lindenb.) Gottsche, Lindenb. & Nees
Anoplolejeunea conferta (C.F.W. Meissn. ex Spreng.) A. Evans
Leucolejeunea xantocarpa (Lehm. & Lindenb.)
Microlejeunea bullata (Taylor) Steph.

Lepidozia cupressina (Sw.) Lindenb.

Lepidozia dendritica Spruce

Lepidozia incurvata Lindenb.

Leucobryum antillarum Schimp. ex Besch.
Leucobryum giganteum Mill. Hal.

Marchesinia brachiata (Sw.) Schiffn.

Metzgeria chilensis Stephani

Metzgeria ciliata Raddi

Metzgeria furcata (L.) Corda.

Metzgeria polytricha Spruce.

Neckeropsis undulata (Hedw.) Reichardt
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Octoblepharum albidum Hedw.

Omphalanthus filiformis (Sw.) Nees

Pyrrhobryum spiniforme (Hedw.) Mitt.

Plagiochila aerea Taylor

Plagiochila bifaria (Sw.) Lindenb.

Plagiochila cristata (Sw.) Dumort.

Plagiochila deflexirama Taylor

Plagiochila montagnei Nees

Plagiochila rutilans Lindenb.

Plagiochila superba (Nees ex Spreng.) Mont. & Nees
Prionodon densus (Sw. ex Hedw.) Mll. Hal.
Radula cubensis K. Yamada

Radula gottscheana Taylor

Radula javanica Gottsche.

Radula voluta Taylor ex Gottsche, Lindenb. & Nees.
Scapania portoricensis Hampe & Gottsche
Syzygiella manca (Mont.) Stephani

Trichocolea tomentosa (Sw.) Gottsche.

Thuidium peruvianum Mitt.
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Anexos 2. Trabajo de campo e identificacion de briéfitos y liguenes en laboratorio.
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Anexo 3. Especies identificadas en laboratorio

BRIOFRITOS

Bryopteris filicina

Prionodon densus

LIQUENES

Cryptothecia rubrocincta

1!2 ,f‘!'!

Sticta cf. humboldii
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