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“DIVERSIDAD DE CRIPTOGAMAS EPIFITAS EN DOS TIPOS DE BOSQUE
DEL PARQUE UNIVERSITARIO DE EDUCACION AMBIENTAL Y
RECREACION “FRANCISCO VIVAR CASTRO”, PROVINCIA DE LOJA”



RESUMEN

Los bosques montanos neotropicales son considerados puntos calientes de biodiversidad,
donde las criptdgamas epifitas constituyen un importante componente relacionado con la
diversidad, biomasa y funcionamiento de estos ecosistemas. Liquenes y briofitos son
organismos muy sensibles a los cambios ambientales y son considerados indicadores de
la calidad de los bosques. En la presente investigacion, se evalu6 la riqueza y composicion
de criptégamas epifitas (briofitos y liquenes) en dos tipos de bosques (bosque montano y
plantacion mixta de Juglans neotropica) del Parque Universitario “Francisco Vivar
Castro”. En cada tipo de bosque se realizaron 5 parcelas de 20 m x 20 m, donde se registro
la presencia y cobertura de criptdgamas epifitas en un cuadrante de 20 cm x 30 cm (100
forofitos). Los efectos de la cobertura arbolada y el tipo de bosque sobre la riqueza se
analizaron mediante un modelo lineal generalizado mixto (GLMM). Los cambios en la
composicion de especies se realizaron por medio de un analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS); y, un andlisis multivariado basado en
permutaciones (PERMANOVA). Se registré un total de 135 especies de criptdgamas
epifitas (55 briofitos y 80 liquenes). Se pudo evidenciar que la riqueza y composicién de
especies cambia segun el tipo de bosque relacionado con variaciones en la disponibilidad

de luz.

Palabras clave: Bosque montano, briéfitos, cobertura arbolada; diversidad, liquenes.
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ABSTRACT

The neotropical montane forests are considered as hotspots of biodiversity, where
epiphytic cryptogams are an important component related with ecosystem functioning,
biomass and biodiversity. Lichens and bryophytes are very sensitive to environmental
changes and they are indicators of forest quality. We evaluated the richness and
composition of epiphytic cryptogams (bryophytes and lichens) in two different forest
types (montane forests and mixed plantation of Juglans neotropica) of ‘“Parque
Universitario Francisco Vivar Castro”. In the present investigation, we realized 5 plots of
20 cm x 20 cm in each forest type, where registered presence/absence and coverage of
epiphytic cryptogams on grids of 20 cm x 30 cm (100 phorophytes). We analyzed the
effects of canopy cover and forest type on richness using generalized linear mixed model
(GLMM). In addition, we analyzed changes in species composition with a non-metric
multidimensional scaling (NMDS); and, a multivariate analysis of variance
(PERMANOVA). We recorded a total of 135 species of epiphytes (55 bryophytes and 80
lichens). We found that richness and composition of species were influenced by forest

type related with changes in light availability.

Keywords: Montane forest; bryophytes, canopy cover, diversity, lichens.
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1. INTRODUCCION

Los bosques neotropicales son los mas antiguos y diversos del mundo en términos de
riqueza de especies, y gran parte de esta riqueza esta agrupada en los bosques andinos,
montanos o nublados de los Andes (Gentry, 1982a; 1982b), los cuales ocupan una
superficie de alrededor de 48 millones de hectareas en el mundo y aproximadamente el

50% se encuentran en América Latina (Kapos et al., 2000).

Ecuador es el segundo pais de América del Sur con mayor superficie de este tipo de
bosque (11 200 000 ha) de las cuales tan solo 1 448 700 ha estan protegidas (Brown y
Kappelle, 2001) debido a que albergan una alta diversidad de especies y de endemismos,
motivo por el cual son considerados como un punto caliente de biodiversidad (Churchill
etal., 1995; Myers et al., 2000). La importancia de estos bosques radica en que sostienen
una amplia gama de recursos biologicos y brindan servicios ecosistémicos,
principalmente vinculados al agua, a la regulacion climatica y a la captura y

almacenamiento de carbono (Cuesta et al., 2009; Tejedor et al., 2012).

Sin embargo, la deforestacion es uno de los principales problemas que ha afectado a estos
bosques, y Ecuador no es ajeno a esta realidad, ya que present6 una tasa anual de
deforestacion de 0,58% para el periodo 2000-2008 (MAE, 2013), generando
consecuencias econémicas y sociales a largo plazo (Laurance, 1999), como: la pérdida
del uso forestal, alteracion del balance hidrico (Whitmore y Sayer, 1992; Whitmore,
1997) y la fragmentacion del habitat (Cayuela, 2006), siendo esta la responsable de los
cambios en la composicidn, estructura y funcion de los ecosistemas (Saunders et al., 1991;
Debinski y Holt, 2001); pues conduce a la pérdida de la biodiversidad (Saunders et al.,
1991; Brooks et al., 2002). Uno de los grupos ecolégicos méas afectados por la
deforestacion son las epifitas (vasculares y no vasculares) debido a que son especies muy
sensibles a los cambios ambientales (Gradstein, 2008; Noske et al., 2008; Werner y
Gradstein, 2009).

Las epifitas constituyen una parte importante de los bosques montanos en términos de
diversidad y funcionalidad (Granados et al., 2003; Gradstein, 2008; Kromer et al., 2014),
con mas del 30 % de la flora vascular (Distler et al., 2009). Gran parte de esta diversidad
se encuentra dentro del grupo de las epifitas no vasculares o criptogamas epifitas
(briodfitos y liquenes), las cuales cumplen un papel importante en el funcionamiento y

equilibrio de los ecosistemas (Holz y Gradstein, 2005); ya que por sus caracteristicas



fisioldgicas y morfologicas (organismos poiquilohidricos) estan fuertemente adaptadas a
condiciones de humedad, radiacién solar y temperatura, motivo por el cual se han
convertido en un grupo modelo para evaluar los cambios que sufren los bosques (Noske
et al., 2008; Benitez et al., 2012; Estrada y Néjera, 2016).

Por ello, en las ultimas décadas, en numerosos estudios se han utilizado a estos
organismos como indicadores de la calidad de los bosques y fragmentacion (Noske et al.,
2008; Li et al., 2013; Kromer, et al., 2014; Ramirez-Moran et al., 2016), indicadores de
la calidad del aire (Lijteroff et al., 2009; Simijaca et al., 2014; Ochoa et al., 2015; Loaiza
y Luzuriaga, 2016); y, como indicadores del calentamiento global (Conti et al., 2001,
Szczepaniak y Biziuk, 2003). Cabe recalcar que la mayor parte de los estudios se han
encaminado a utilizar epifitos vasculares (bromelias, orquideas, etc) como indicadores de

cambios en el ambiente (Werner y Gradstein, 2009; Larrea y Werner, 2010).

Bajo esta perspectiva, la presente investigacion permitié generar informacion acerca de
la diversidad de criptdgamas epifitas en dos tipos de bosque ubicados dentro del Parque
Universitario de Educacion Ambiental y Recreacion “Francisco Vivar Castro” (PUEAR),
la cual contribuyd con una linea base, para, en un futuro realizar investigaciones mas
especializadas; y, a la vez, permita la toma de acciones para el manejo y conservacion de
los mismos, por parte de las autoridades de la Universidad Nacional de Loja,

especificamente la Carrera de Ingenieria Forestal.
Objetivo General

o Contribuir a la generacion de informacion acerca de la diversidad de criptégamas
epifitas en dos tipos de bosque del Parque Universitario Francisco Vivar Castro,

provincia de Loja

Objetivos Especificos

o Conocer lariqueza y composicion de criptdgamas epifitas en dos tipos de bosque del

Parque Universitario Francisco Vivar Castro, provincia de Loja

o Determinar los efectos de la cobertura arbolada sobre la riqueza y composicién de
criptogamas epifitas en dos tipos de bosque del Parque Universitario Francisco Vivar
Castro, provincia de Loja.

o Difundir los resultados de la investigacion a los actores sociales interesados.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Criptogamas epifitas

La expresion “criptdgamas epifitas” ha sido utilizada por varios autores en numerosos
trabajos; sin embargo, no existe una definicion aceptada de lo que son las criptdgamas
epifitas. A continuacion se definen por separado el término criptdgama y epifitas.

2.1.1. Criptégamas

Son un grupo variado de organismos (helechos, musgos, algas y hongos), cuyos tejidos y
aparatos de reproduccion no son visibles a simple vista, y que ademas se reproducen por

esporas, sin produccion de flores ni de semillas (Leon et al., 2014; Silva, 2014).
2.1.2. Epifitas

Son organismos que, por diversas razones, han abandonado el habito terrestre y se han
adaptado a vivir sobre otras plantas (Ceja et al., 2008) e incluso objetos (rocas, cuerdas,
recipientes, tejas, etc.) a los que se enraizan como mecanismo de soporte (Penagos et al.,
2006), pero que no penetran el sistema vascular, a diferencia de las plantas paréasitas
(Marticorena et al., 2010).

En esta investigacion se define a las criptogamas epifitas (briofitos y liquenes) como
plantas no parasitas, que se reproducen a través de esporas y que se alojan sobre otras

como mecanismo de soporte para desarrollarse.
2.2. Epifitas: diversidad, distribucion e importancia

Las epifitas son un componente importante de la diversidad de los bosques montanos,
razén por la cual este grupo esta constituido por organismos no vasculares (musgos y
liquenes), organismos vasculares inferiores (orquideas, helechos y bromelias), los cuales
se establecen asociados a ciertas condiciones como altas precipitaciones, humedad, vy,

temperaturas templadas (Kuper et al., 2004).

Este grupo ecoldgico es muy diverso (Alzate y Cardona, 2000; Krémer et al., 2007,
Viccon, 2009); y autores como Damon (2003); Ceja et al., (2008), Viccon (2009); y, Diaz
et al., (2010) mencionan que las epifitas representan alrededor del 10% de la flora
vascular del mundo, con cerca de 28 500 especies en los bosques tropicales (Benzing,
2004). Gentry y Dodson (1987) y Gentry (1988) en sus estudios han demostrado que las

plantas epifitas son organismos muy susceptibles a la desecacion, por ende, son mas



abundantes en ambientes con condiciones altas de humedad,; tal es el caso de los bosques
montanos, ya que en ellos existe la presencia de nubosidad constante (Melo y Vargas,
2003; Rosbotham, 2009). Adicionalmente, los liquenes y los musgos enriquecen el
mundo de las epifitas y contribuyen a la increible diversidad de los bosques (Kiss y
Bréuning, 2008).

Segun Nieder et al., (2001) los bosques de Ecuador contienen aproximadamente el 5,8%
de la diversidad epifita, mientras que Kiss y Brauning (2008), sefialan que en la actualidad
son conocidas 4 000 especies de plantas vasculares epifitas que representan por o menos
el 26 % de todas las plantas vasculares del pais. Asi también, el nimero de epifitas
endémicas que habitan solamente en Ecuador, es extraordinariamente alto, alcanzando el

36 % del total de las epifitas registradas.

La distribucion espacial y abundancia de las epifitas depende de las condiciones
microclimaticas del habitat (luminosidad, temperatura y humedad) y las caracteristicas
propias del foréfito (edad, diametro, densidad del follaje, orientacion y forma de las ramas
de los arboles, ademas de las propiedades fisicas y quimicas de la corteza) sobre el que
crecen (Benzing, 1990; Ceja et al., 2008; Chomba et al., 2011); ya que en varios estudios
realizados en bosques tropicales y templados se reporta que existe una relacion positiva
entre el diametro a la altura del pecho (DAP) de los arboles y la riqueza de epifitas que
albergan (Burns et al., 2005; Zotz y Schultz, 2008; Chomba et al., 2011).

Las plantas epifitas desempefian un papel importante en la dindmica de los ecosistemas y
de sus comunidades, ya que al estratificarse verticalmente, desde la base de los arboles
hasta las copas del dosel, acumulan grandes cantidades de agua en sus hojas,
proporcionando una via alterna en la dinamica de este recurso dentro del bosque, ademas,
ofrecen una gran variedad de héabitat y recursos que son aprovechados por diversos
organismos (Ceja et al., 2008; Werner, 2009). Por otro lado, las epifitas resultan ser
herramientas potencialmente importantes para la deteccién de los cambios climéticos en
los bosques tropicales, ya que son sensibles a cambios ambientales y presiones antrdpicas
(Nadkarni y Solano, 2002; Werner, 2009; Arana y Blanco, 2011).

Finalmente, es importante mencionar que aun queda mucho por hacer en torno a las
plantas epifitas, ya que estas son un grupo muy complejo y diverso que puede ser
estudiado desde diferentes perspectivas con la finalidad de ahondar en el conocimiento

de sus diferentes aspectos bioldgicos (Ceja et al., 2008).



2.2.1. Epifitas vasculares

Las epifitas vasculares son plantas que crecen sobre otras plantas (hospederos),
generalmente arboles, pero sin tener ningun contacto metabdlico con ellos. Las
comunidades de epifitas vasculares constituyen un grupo muy importante ecolégicamente
y diverso en los bosques montanos tanto en lo que se refiere a la riqueza de las especies
(Krémer et al., 2005), como a su rol en los ciclos de agua y nutrientes (Coxson y Nadkarni
1995).

2.2.2. Epifitas no vasculares

Las epifitas no vasculares son plantas que no poseen tubos internos o vasos que conducen
el agua y los nutrientes a través de toda la planta. La mayor parte de ellas se encuentran
en lugares hiumedos o sumergidas, ya que este tipo de ambiente les permite absorber agua
a través de la superficie de sus tejidos. En estos organismos (algas, briofitos y liquenes)

es evidente la ausencia de auténticas hojas, tallos y raices (Ardiles et al., 2008).
2.3. Briofitos

El término briofita proviene de la palabra griega “Bryophyte” que hace referencia a la
tolerancia que tienen estas plantas de soportar la desecacion cuando se presentan
condiciones extremas, asi como a la capacidad que tienen de hidratarse rapidamente
cuando reciben agua de la lluvia o del rocio, para iniciar la fotosintesis tras permanecer
largos periodos de tiempo en dormancia, condicion que les permite perpetuarse en el
tiempo y espacio (Ardiles et al., 2008; Castillo, 2015).

Por lo tanto, los briéfitos se definen como plantas u organismos pequefios que carecen de
un sistema vascular (Lobato et al., 2013); es decir, de tallo, hojas verdaderas y de raices
(Sarmiento, 2013), las cuales son reemplazadas por rizoides que les sirven como medio
de sujecion, mas que de absorcidon de nutrientes y agua (Patzelt y Echeverria, 1996;
Cubas, 2008; Ardiles et al., 2008).

2.3.1. Clasificacion

Los briofitos tradicionalmente se clasifican en tres grupos que son: musgos (division
bryophyta), hepaticas (division marchantiophyta) y antoceros (division anthocerotophyta)
(Medina, 2006; Cubas, 2008; Estébanez et al., 2011), los cuales poseen caracteristicas
similares, una de ellas es que son desprovistas de tejidos vasculares que son propios de

las plantas terrestres superiores y mantienen unidas las fases de reproduccion, la sexual
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con organos productores de gametos (gametofitos), y la reproduccién asexual, productora

de esporas (esporofito) (Barrera y Osorio, 2006).
2.3.1.1. Division Bryophyta (Musgos)

Los musgos son el grupo méas complejo y diverso de los briéfitos. Son plantas foliosas y
pequefias principalmente de lugares humedos, que forman densos cojines o tapices sobre
el sustrato sea este suelo, roca o corteza de arboles u otras plantas (Ardiles et al., 2008),
aunque hay grupos que se han adaptado a condiciones extremas donde hay déficit de agua
por periodos prolongados y temperaturas altas (desiertos y regiones polares) (Allen et al.,
2006).

Los musgos se pueden separar en dos grandes grupos: acrocarpicos y pleurocarpicos. Los
musgos acrocérpicos corresponden a aquellas especies en que el esporofito se desarrolla
sobre el apice de un eje central y por lo general presentan un gametofito poco o nada
ramificado que crece por lo general erecto formando pequefios y apretados cojines.
Mientras tanto, en los musgos pleurocérpicos el esporofito nace y se dispone lateralmente;
copiosamente ramificados se extienden en amplias y sueltas carpetas o tapices sobre el
sustrato (Ardiles et al., 2008).

Por otro lado, varios autores mencionan que las estimaciones acerca del nimero de
especies en este grupo son enormemente variables, pues para el afio 2002 existian
aproximadamente de 12800 especies alrededor del mundo (Delgadillo, 2014), sin
embargo, Ledn Yanez et al., (2006) mencionan que existen 9000 especies, cifra que
concuerda con lo que manifiesta Magill (2010), este Gltimo autor discute el gran impacto
de la sinonimia sobre los taxones de esta division y por esa razén se deduce a esa cantidad

de especies.
2.3.1.2. Divisiobn Marchantiophyta (Hepaticas)

Las plantas hepaticas se encuentran literalmente en todas partes, es decir en todos los
continentes, incluida la Antértida. La mayor parte crecen en medios persistentemente
himedos y oscuros (agua dulce, en suelo de bosques, cascadas, zonas de salpicadura y
margenes de arroyos), sin embargo algunas también se han adaptado a crecer y vivir en
minusculos habitats con limitacion de agua (corteza y ramitas, superficie de hojas,

superficie de rocas e incluso sobre la superficie de hongos) (Ardiles et al., 2008).



Las hepaticas presentan dos grandes grupos por la morfologia externa de sus gametofitos,
unas son talosas y otras foliosas (Barrera y Osorio, 2006; Campos et al., 2008; Ardiles et
al., 2008). Las hepéticas foliosas son a menudo, plantas epifitas, pequefias, que habitan
zonas humedas y sombreadas (Ardiles et al., 2008). Se caracterizan por tener un
gametofito que consta de un eje principal (tallo) rastrero, provisto de rizoides
unicelulares, en el cual se insertan 2 hileras de hojas dorsales, generalmente, lobuladas y
sin nervaduras, dispuestas longitudinalmente a lo largo del talo y una hilera de hojas

ventrales, mas pequefias denominadas anfigastrios (Delgadillo y Cardenas, 1990).

Las plantas hepaticas talosas se caracterizan por tener un gametofito aplanado, dorsi-
ventral (Ardiles et al., 2008), de color verde, que ocasionalmente puede presentar una
costa: un engrosamiento del talo en la parte media, y también rizoides por la cara ventral;
puede ser muy grueso, entonces hablamos de hepaticas talosas complejas o muy delgado,

de una célula de grosor y hablamos de hepéticas talosas simples.

Una caracteristica muy particular de las hepaticas talosas complejas es que presentan
poros por la cara dorsal, los cuales se observan como agujeros hechos con un alfiler. Por
su habito de crecimiento, es obvio, que las talosas crecen principalmente sobre el suelo y
barrancos o rocas mientras que las foliosas crecen principalmente sobre troncos y ramas

de los arboles, talosas lo hacen principalmente sobre (Campos et al., 2008).
2.3.1.3. Division Anthocerotophyta (Antoceros)

Estas plantas de aspecto y habito similar al de las hepéticas talosas, generalmente se
distribuyen en habitats himedos y sombrios de las regiones subtropicales y templadas del
globo (Barrera y Osorio, 2006). Crecen formando rosetas verde claro u oscuras de
preferencia en habitat sombrios, orillas de riachuelos, sobre piedras (saxicolas), terricolas

o corticolas (sobre troncos) (Ardiles et al., 2008).

El gametofito es taloso, formado por laminas lobuladas que se disponen en rosetas
concavas, de bordes sinuosos u ondulados, de 3 a 10 centimetros de diametro. Se fijan al
sustrato por rizoides lisos y unicelulares. El talo es pluriestratificado. Las especies pueden
ser monoicas o dioicas, los 6rganos sexuales, anteridios y arquegonios, se encuentran
hundidos en el talo. El esporofito consta de un pie bulboso y una capsula cilindrica,

generalmente larga y con aspecto de “cuerno” (Barrera y Osorio, 2006).



2.3.2. Diversidad de briofitos en Ecuador

En Ecuador, los briofitos es el grupo que menos atencion ha recibido pese a su importarte
rol en los diferentes ecosistemas y a su considerable aporte a la biodiversidad del pais;
sin embargo, en los ultimos afios se han hecho importantes aportes al conocimiento de los
briéfitos, de forma particular en el sur del Ecuador como las contribuciones de Benitez y
Gradstein (2011), Benitez et al., (2012), Noske et al., (2003), entre otros.

Por consiguiente, para el pais se han reportado 950 especies de musgos y 700 especies de
hepéticas y antoceros (Benitez y Gradstein, 2011)

2.4. Liquenes

Son una asociacion simbi6tica o mutualista entre un hongo (denominado micobionte, que
puede ser un ascomiceto o un basidiomiceto) y uno o mas organismos fotosintéticos
(fotobionte, el cual frecuentemente es un alga verde y/o una cianobacteria), de cuyo
estrecho contacto fisico se origina un talo estable con morfologia, genética, anatomia,
fisiologia y ecologia especificas del organismo simbiético (Barreno y Pérez, 2003;
Hawksworth et al., 2005; Nash, 2009; Bungartz et al., 2013).

2.4.1. Clasificacion

Los liquenes son parcialmente independientes del lugar donde se desarrollen o al tipo
sustrato; de ahi que son muy variados en cuanto a su tamafio, forma y color, y se los
encuentra presentes desde los polos hasta los desiertos y desde las costas hasta los

tropicos, los cuales se desarrollan sobre todo tipo de sustratos.

De acuerdo a esta condicion, los mé&s comunes crecen sobre la corteza de los arboles o de
otras plantas (liquenes epifitos o corticolas), sobre musgos (musicolas), sobre hojas
(folicolas) o sobre rocas (saxicolas). Algunos son capaces de colonizar los suelos
desnudos (liquenes terricolas), y unos pocos son capaces de vivir dentro de las rocas
(liquenes endoliticos) o sobre otros liquenes (liquenicolas) (Hawksworth et al., 2005;
Cubas et al., 2010).

Por otro lado, los liquenes se pueden clasificar segun el tipo de talo, también denominado
forma de crecimiento o biotipo. Generalmente se conocen los liquenes crustaceos,

foliaceos y fruticosos (Coutifio y Montafiez, 2000).



2.4.1.1. Liquenes Crustaceos

Son aquellos que estan fuertemente unidos al sustrato (Cubas et al., 2010), y debido a
esto, no pueden ser separados sin destruir el talo o remover parte del sustrato (Ryan et al.,
2002). Este tipo de liquenes carecen de corteza inferior y su crecimiento es de unos
milimetros por afio (Ryan et al., 2002; Umafia y Sipman, 2002).

2.4.1.2. Liquenes Foliaceos

Tiene forma parecida a hojas, el talo es aplanado y esta dividido en I6bulos (Umafia y
Sipman, 2002). Estan parcialmente unidos al sustrato, por lo que se les puede remover de
manera intacta del sustrato. Ademas, estos liquenes captan el agua tanto del sustrato como

de la atmosfera (Barreno y Pérez, 2003).
2.4.1.3. Liquenes Fruticosos

Son liquenes en forma de arbusto, barbados o en forma de tiras o tubos que se fijan al
sustrato y se ramifican hacia el 4pice (Umafa y Sipman, 2002). Sobresalen del sustrato y
pueden ser erectos o colgantes (Barreno y Pérez, 2003) y crecen alrededor de 1 a 2
centimetros por afio. Su talo, a diferencia de los del tipo folioso, tiene una simetria radial,
la cual no permite diferenciar un cortex inferior y superior (Umafa y Sipman, 2002).

Dependen de la humedad relativa del aire para su hidratacion (Barreno y Pérez, 2003).
2.4.2. Diversidad de liquenes en Ecuador

Ecuador es considerado uno de los paises mas ricos en cuanto a diversidad bioldgica se
refiere. Sin embargo, la flora liquénica del pais ha sido muy poco estudiada hasta el
momento a excepcion de las Islas Galapagos, en donde se han reportado un total de 570
especies de flora liquénica (Bungartz et al., 2013) y segun referencias bibliograficas con
datos de liquenes, se tendria un total de 930 especies citadas para todo el Ecuador
(Cevallos, 2012).

2.5. Epifitos no vasculares como bioindicadores

Briofitos y liquenes son un componente importante de los bosques montanos ya que
juegan un papel fundamental dentro de su funcionamiento, regulan el contenido hidrico
(Beringer et al., 2001), el balance de carbono en los suelos y la fijacion del nitr6geno
(Lang et al., 2012), que afectan directamente al ciclo de nutrientes. La caracteristica

principal es que son organismos poiquilohidricos, lo cual los convierte en un grupo



potencialmente importante para evaluar cambios en el ambiente relacionado con
alteraciones antropicas. Por esta razon, en las ultimas décadas este grupo ha sido utilizado
como un indicador de la calidad de los bosques (Sillet y Antoine, 2004), para evaluar el
impacto humano sobre los ecosistemas (Holz y Gradstein, 2005; Gradstein, 2008; Noske
et al., 2008; Aragon et al., 2010; Aragon et al., 2012; Benitez et al., 2012; Benitez, 2016),
contaminacion del aire (Gilbert, 1968; Simijaca et al., 2014; Quispe et al., 2015; Ochoa-
Jiménez et al., 2015), calentamiento global (Lang et al., 2012; Pescott et al., 2015), y
cambios del microclima (N6ske et al., 2008; Mandl et al., 2010).

2.6. Bosques Montanos en el Ecuador

El Bosque montano denominado también "bosque de niebla" o “bosque andino”, es un
término que se refiere a un conjunto de ecosistemas ubicados en las laderas de las zonas
montafosas, a ambos lados de la cordillera andina (MECN, 2009); y albergan una gran

diversidad de flora y fauna nativa, en su mayoria endémica (MAE y FAO, 2015).

La principal caracteristica de estos bosques es la combinacion de alta humedad y
temperaturas templadas que han creado un ambiente favorable para la evolucién y
mantenimiento de un conjunto particular de flora y fauna, con una estructura organizada
y dindmica temporal adaptados a este ambiente y exclusivo de este ecosistema
(Stadmuller, 1987).

Los bosques montanos, se encuentran usualmente dentro de un determinado rango
altitudinal que va desde 1800 hasta 3100 msnm. Esta categorizacion incluye tres zonas
de vida; bosque humedo montano bajo, bosque muy himedo montano bajo y bosque
pluvial montano (Cafiadas, 1983) y dos tipos de formaciones vegetales: Bosque de neblina
montano y Bosque siempreverde montano alto (Sierra, 1999). Su clima con caracteristicas
de humedad y precipitacién anual promedio de 2000 a 3000 mm/afio y temperaturas
variables que dependen de la altitud, esta varia a entre 8° a 20° C en la region andina y
Ilega hasta 0° en las zonas aledafias a paramos (Ulloa y Jorgensen, 1995; Becking et al.,
2004).

Comprenden vegetacion arborea con alturas entre 20 y 25 m, en su mayoria cubiertos por
abundantes epifitas, como orquideas, helechos, bromelias, musgos y liquenes. Lozano
(2002) menciona que las especies caracteristicas de estos bosques son: Cinchona
officinalis 'y C. macrocalyx; Mutisia magnifica; Symplocos truncata; Podocarpus

oleifolius y Podocarpus sprucei; Polylepis incana; Thibaudia sp.; Ceroxylon parvifrons,
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Geonoma lindeniana; Desfontainia spinosa; Berberis pichinchensis; Alnus acuminata;
Hedyosmum sp.; Weinmannia macrophylla; Cyathea caracasana; Persea ferruginea;
Miconia obscura; Peperomia galioides; Chusquea sp.; Serjania paniculata.

2.6.1. Importancia de los Bosques Montanos

Los bosques montanos son ecosistemas fragiles que contienen una diversidad biologica
caracterizada por su alto grado de singularidad y rareza, sin embargo, se encuentran
seriamente amenazados en toda su distribucion. El alto nivel de vulnerabilidad frente a
los cambios globales requiere de acciones urgentes para promover su conservacion, no
solo debido a su enorme riqueza biol6gica, sino porque juegan un papel fundamental en

la provision de servicios ecosistémicos (Cuesta et al., 2009).

Ecol6gicamente, estos bosques son importantes por ser reservorios de biodiversidad y por
sus excepcionales funciones de regulacién hidrica y mantenimiento de alta calidad del
agua (Balslev y Ollgaard, 2002; Bubb et al., 2004), debido a la fisonomia de la vegetacién
y a la frecuente y densa nubosidad; esta caracteristica permite que este tipo de bosque se
pueda extraer considerables cantidades de agua de las nubes, regular su flujo y conservar
el suelo (Torracchi, 2015).

2.6.2. Bosques montanos en la Region Sur del Ecuador

Segun Lozano et al., (2002) el bosque montano o de neblina se localiza en las 3
provincias: Loja, Zamora Chinchipe y El Oro. En la provincia de Loja van entre el rango
altitudinal de 2300 - 2900 msnm en la zona del flanco occidental del Parque Nacional
Podocarpus: Cajanuma, Cerro Toledo, Cruz del Soldado en el cruce de Sabanilla Loja—
Zamora, al norte en Acacana, La Cofradia, Loma del Oro, Fierro-Urco, entre Selén y
Selva alegre, Bellavista (Manu), Cerro Santa Ana, Bosque de Angashcola en Amaluza.
Mientras que en la provincia de EI Oro los rangos altitudinales van de 2000— 2800 msnm,

en las partes altas de Chilla.

Los bosques montanos de Loja, han demostrado ser floristicamente méas diversos que los
de la parte norte del pais (Lozano, 2002) ya que muestreos de vegetacion en la parte
occidental del Parque Nacional Podocarpus a 2800 msnm., indican una densidad de 2310

arboles por hectarea.
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2.7. Estudios similares

Se han desarrollado limitadas investigaciones sobre la diversidad de criptogamas epifitas
en bosques montanos de la Region Sur del Ecuador, hasta la fecha las investigaciones
realizadas con respecto al tema en investigacion no han tenido resultados satisfactorios.
A continuacion se muestran algunas investigaciones puntuales referentes a la temética en

estudio.

Noske et al., (2008) estudiaron la diversidad de liquenes y bridfitos epifitas en bosques
maduros, bosques perturbados de 50 afios y en arboles aislados en antiguos pastizales,
ubicados en la Reserva Biologica San Francisco y alrededores, dentro de un rango
altitudinal de 1800-2000 msnm; donde reportaron 92 especies de briofitos y 115 especies

de liquenes, en 6 parcelas de 0,5 ha.

Benitez et al., (2015) en un estudio realizado en la provincia de Loja, en tres remanentes
boscosos (fragmentos de bosques primarios; secundarios; y, fragmentos de bosques
monoespecificos de Alnus acuminata Kunth) situados entre 2200-2800 msnm; registraron
un total de 374 especies epifitas (307 liquenes y 67 bridfitos) en 240 arboles evaluados
dentro de 60 parcelas de 5 x 5 m; siendo, el bosque primario el que present6 el mayor
nimero de especies con 234, seguido por el bosque secundario con 191 especies Y el
bosque monoespecifico con 134 especies. Asi mismo, corroboraron que el didmetro del
arbol y la cubierta del dosel tienen un efecto significativo sobre la riqueza de briéfitos, ya
que 54 especies fueron exclusivas de bosques primarios, superando el nimero de especie

exclusivas de bosques secundarios.

Ochoa (2015) en un estudio realizado en los alrededores de la ciudad de Loja para
determinar la diversidad de epifitas en plantaciones de pino establecidas en altitudes de
1900-2500 msnm, reportd 166 especies epifitas (140 liquenes y 26 briofitos), distribuidos
en 65 generos y 35 familias, en un total de 120 arboles evaluados dentro de 24 parcelas
de 24 x 24 m. Ademas, demostrd que existe una alta riqueza de epifitos no vasculares en
las plantaciones de Pinus patula lo cual estaria influenciado por la cercania de estas las
plantaciones a los bosques montanos nativos. Finalmente, confirm6 que la riqueza y
composicion de especies estd influenciada por los factores microclimaticos,
principalmente por: altitud, inclinacion, luz difusa, luz total, humedad relativa minima,

temperatura maxima y densidad de copa.
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Benavides (2015) registré en 10 fragmentos de bosque montano (2851-2907 msnm) de la
Hacienda “Los Cedros”, parroquia Cuyuja, provincia de Napo, 187 especies de epifitos
no vasculares (68 briofitos y 119 liquenes) en 100 arboles, concluyendo que la riqueza de
especies no varia de bosques alterados a bosques no alterados; sin embargo, la

composicion si mostré cambios en las comunidades de epifitos no vasculares.

Nagua (2017) estudio la diversidad de liquenes y bridfitos epifitos en los bosques
montanos de la Subcuenca del rio “Casacay”, provincia de El Oro; registrando 158
especies (71 briofitos y 87 liquenes) distribuidas en 54 géneros y 43 familias en 120
arboles evaluados dentro de 30 parcelas de 5 x 5 m en dos tipos de bosque. Ademas,
sefiald6 que los géneros con mayor numero de especies se encontraron en el bosque
primario: Sticta (10 especies), Plagiochila (8), Lejeunea (5) y Phyllopsora (5); mientras
que, Heterodermia (15), Usnea (8) y Parmotrema (7) dominaron el bosque secundario.
Asi mismo, las familias mejor representadas en los dos tipos de bosques fueron
Physciaceae (17especies) seguida de Lobariaceae (16), Plagiochilaceae (10),

Lejeuneaceae (9) y Parmeliaceae (7).
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3. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el Parque Universitario de
Educacion Ambiental y Recreacion Francisco Vivar Castro (PUEAR) de la Universidad
Nacional de Loja (Figura 1); ubicado al sur de la ciudad de Loja a 5 km del centro de la
misma (Ocampo, 2012; Granda y Pérez, 2012); situado entre las siguientes coordenadas
UTM: 700 592 — 9 554 223N, 700 970 — 9 553 139S - 701 309 — 9 553 171E, 699 961 —
9 554 049W, con una superficie total de 99 ha (Mufioz, 2015).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Parque Universitario de Educacion Ambiental y Recreacion
“Francisco Vivar Castro”.

3.1.1. Caracteristicas biofisicas del PUEAR

Ecoldgicamente, de acuerdo al sistema de Holdridge, el PUEAR se encuentra dentro de
la zona de vida bosque seco montano bajo (Rojas, 2012), motivo por el cual, en él se
desarrollan una gran diversidad de ecosistemas, diferenciables claramente por su
composicion, estructura y funcion. Entre los principales ecosistemas estan el bosque
nativo andino, matorral andino y el paramo antrépico (Ocampo, 2012; Granda y Pérez,
2012; Aguirre et al., 2016).

14



Se encuentra en un rango altitudinal que va de 2 130 a 2 520 msnm (Correa, 2004; Aguirre
et al., 2016) con un clima templado lluvioso, temperatura media anual que oscila entre
15,60 °Cy 16,6 °C; precipitacién media anual de 812,6 mm/ afio; humedad relativa media
de 71,96 %; y, evaporacion media de 111,33 mm (Mufioz, 2015).

Los suelos en su mayoria tienen su origen en el material parental de rocas metamorficas
que han dado como resultado suelos coluviales (Ocampo, 2012). Asi mismo, el 70% de
los suelos se clasifican taxondmicamente como entisoles (Guarnizo y Villa, 1995), siendo
estos de textura franco, franco arenosa y franco arcillosa y los cuales presentan bajos
niveles de materia organica, nitrogeno, fosforo y potasio, conllevando a que estos sean
acidos; no obstante, contribuyen a la regulacion del ciclo normal del agua y control de

procesos erosivos (Samaniego, 2003).
3.1.2. Formaciones vegetales existentes en el PUEAR

Segun Aguirre et al., (2016), el PUEAR posee siete formaciones vegetales las cuales se
diferencian por su composicion, estructura y funcion. En este caso particular, a
continuacién se describe los tipos de bosque de nuestro interés: bosque montano y
plantacion mixta de J. neotropica (nogal), en donde se llevé a cabo la presente

investigacion.
3.1.2.1. Bosque montano

Este ecosistema se encuentra a una altitud de 2 250 msnm., con una extension de 21,09
ha que corresponde al 21,28 % del &rea del PUEAR (Aguirre et al., 2016). Debido a la
humedad atmosférica imperante, es la cobertura boscosa de maximo crecimiento y
desarrollo con una gran diversidad floristica en diferentes habitos de crecimiento,
formada por arboles, arbustos, bridfitos, liquenes, helechos, hierbas, bejucos y lianas
(Figura 2). Las especies mas comunes son: Alnus acuminata (aliso), Clusia alata (duco),
Clethra fimbriata (almiscle).

Otras especies caracteristicas de esta formacion son: Cedrela montana (cedro), Saurauia
bullosa (monte del o0so), Cestrum stuebelii (sauco), Oreopanax rosei (pumamaqui),
Myrsine dependens (maco maco) y Viburnum triphyllum (rafias). En el sotobosque crecen
Piper spp., Pilea myriantha, Acalypha diversifolia, Aulonemia sp., Solanum spp.

(mataperros) (Merino, 1990; Ocampo y Duque, 1983; Aguirre et al., 2016).
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Figura 2. Panoramica del bosque montano del PUEAR.

3.1.2.2. Plantacion mixta de nogal

Est4 ubicado en la parte baja del parque y desempefia un papel muy importante en la
proteccion del suelo, evitando deslizamientos, proteccién de la franja riberefia, se puede
apreciar especies que pertenecen a diferentes habitos de crecimiento: arboles, arbustos,
epifitas, bejucos, helechos y hierbas (Figura 3). Este ecosistema comprende 1,32 ha que
constituye el 1,34 % del &rea del PUEAR (Aguirre et al., 2016). Predomina la especie
Juglans neotropica (nogal), y adicionalmente existe la presencia de especies como:
Cedrela montana, Siparuna muricata, Inga fendleriana, Vibumum triphyllum,
Streptosolen jamesonii, Palicourea heterochroma, Oreopanax rosei, Salvia tiliifoli, Piper

asperiusculum, Peperomia galioides y Oxalis peduncularis (Flores et al., 2010).

Figura 3. Panoramica de la plantacion mixta de Juglans neotropica
(Nogal) del PUEAR.
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3.2. Metodologia para conocer la riqueza y composicion de criptdgamas epifitas en
dos tipos de bosque del Parque Universitario Francisco Vivar Castro, provincia
de Loja.

3.2.1. Disefoy recoleccién de datos

La diversidad de criptdgamas epifitas (briofitos y liquenes) se investigo en dos tipos de
bosque, uno la plantacion mixta de Juglans neotropica Diels (nogal), y el otro en el
bosque montano. Para ello, se instalé 10 parcelas temporales de 20 m x 20 m, cinco en la
plantacion mixta de nogal y cinco en el bosque montano. Dentro de cada parcela se
escogio 10 arboles (forofito) con un DAP mayor a 10 cm, dando un total de 100 forofitos;
adicionalmente, para cada arbol se registrod las variables como: tipo de bosque, nimero
de parcela, inclinacion y orientacion del arbol (Tabla 1). Para el muestreo de las
criptdgamas epifitas se utilizé un cuadrante de 20 x 30 cm (Anexo 1), a dos alturas (50 —
100 cm; y, 101 — 200 cm) de la base del arbol, y dos orientaciones: Norte y Sur, donde se
registrd la presencia/ausencia y cobertura de las especies (Gradstein et al., 2003; Benitez

et al., 2012); en total se hicieron cuatro levantamientos por cada foroéfito.

Tabla 1. Matriz de campo para el registro de datos de criptdgamas epifitas en los dos tipos

de bosque del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”.

Briofito (%) | Liquen (%)
Tipode| N° N° NC. del | O. del L
Bosque| Parcela | Arbol DAP foroéfito | forofito Inclinacion) Altura Spl|Spn|Spl|Spn
N1
PN N2
S1
S2
N1
BM N2
S1
S2
PN: Plantacion de Nogal; BM: Bosque Montano; DAP: Diametro a la altura del pecho; NC: Nombre
cientifico; O: Orientacion; I: Inclinacion; N: Norte; S: Sur; Sp: Especie.
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Los especimenes se colectaron en bolsas de papel con su respectiva etiqueta y
posteriormente fueron llevados al Herbario de la Universidad Técnica Particular de Loja
(HUTPL) para someterlas a un proceso de secado para muestras de herbario y realizar la
respectiva identificacion taxondémica de los especimenes. En base a los caracteres
morfologicos y anatomicos: filidios, costa, apotecios, isidios, talo, cilios, etc., se
determiné a nivel de especie, la cual generd un grado de complejidad avanzada, ya que
demandd el uso de estereoscopios y el uso de claves taxondmicas generales y
especializadas (Gradstein et al., 2001; Barreno y Pérez, 2003; Orddriez et al., 2003). Las
muestras se trabajaron en el HUTPL y en el HLOJA (Anexo 2).

3.2.2. Andlisis de datos

La diversidad de especies en los dos tipos de bosque se determind mediante la riqueza
especifica y los indices de Shannon-Weaver y Simpson; y, para analizar la composicion
de las especies se realizd un analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS) con el fin de observar la similitud y el agrupamiento de las comunidades de
briéfitos y liquenes en funcion de la gradiente de alteracidn. Los andlisis se realizaron con

el programa estadistico R (R Core Team 2013) con el paquete estadistico “vegan”.

3.3. Metodologia para determinar los efectos de la cobertura arbolada sobre la
riqueza y composicién de criptégamas epifitas en dos tipos de bosque del Parque
Universitario Francisco Vivar Castro, provincia de Loja.

Para conocer los efectos de la variable cobertura arbolada sobre la riqueza y composicion
de bridfitos y liquenes en los dos tipos de bosque, se tomé 5 fotografias hemisféricas
dentro de cada parcela de estudio, con una cdmara digital nivelada horizontalmente y con
una lente de ojo de pez, las cuales fueron tomadas siempre en dias sombreados y a la
altura del pecho (1,3 metros de altura), con la finalidad de registrar la entrada de luz al

interior del bosque (Anexo 3).
3.3.1. Analisis de datos

Las fotografias hemisféricas fueron analizadas mediante el programa Gap Light Analyzer
(GLA) ver. 2.0 (Frazer et al., 1999) cuyos resultados permitieron saber con exactitud la
cantidad de luz que ingresa al interior de cada tipo de bosque. A si mismo, se efectu6 un
modelo lineal generalizado mixto (GLMM) para estudiar los efectos de la cobertura

arbolada sobre la riqueza de especies; y, un analisis de varianza basado en permutaciones
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(PERMANOVA) para medir el efecto de la cobertura arbolada sobre la composicion de
las comunidades de briofitos y liquenes. Los datos fueron analizados con el programa
estadistico R (R Core Team 2013) en complemento con el paquete estadistico “vegan”.

3.4. Metodologia para difundir los resultados de la investigacion.
Los resultados de la investigacion se difundieron de la siguiente manera:

e Elaboracion de un triptico, con la finalidad de dar a conocer los resultados obtenidos
de la presente investigacion
e Elaboracion del documento final de la tesis; y, un articulo cientifico para difundir los

resultados de la investigacion.
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4. RESULTADOS
4.1. Riqueza y composicion de criptégamas epifitas en dos tipos de bosque del
Parque Universitario Francisco Vivar Castro, provincia de Loja.

4.1.1. Riqueza de especies

En los dos tipos de bosque se identificd un total de 135 especies de criptogamas epifitas
pertenecientes a 61 géneros y 39 familias en 100 arboles muestreados. Los liquenes, con
80 especies fueron mas representativos que los briofitos con 55 especies (Anexo 4). Asi
mismo, las familias que presentaron mayor nimero de especies, para los briéfitos fueron:
Lejeuneaceae y Plagiochilaceae, seguido de Meteoriaceae, Neckeraceae y Frullaniaceae;
mientras tanto que, para los liquenes fueron: Lobaricaeae, Ramalinaceae y Physciaceae,

seguido de Parmeliaceae, Coenogoniaceae y Arthoniaceae (Figura 4).
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Figura 4. Familias con mayor nimero de especies de bri6fitos y liquenes en los dos tipos de
bosque.

Se registro 85 especies en la plantacién mixta de J. neotropica Diels (nogal) y 89 especies
en bosque montano (Figura 6), donde, al comparar la riqueza de especies, se evidencio
que la riqueza de liquenes es igual en los dos tipos de bosque, mientras que la riqueza de

briéfitos predomina en el bosque montano (Figura 5).
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Figura 5. Riqueza total de criptdgamas epifitas presentes en cada tipo de bosque del
PUEAR.

Herpothallon sp. Bacidea sp.
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Frullania gibbosa Nees Porotrichum sp.

Figura 6. Liquenes y bridfitos mas representativos de la plantacion mixta de Juglans neotropica
y del bosque montano, en el PUEAR-UNL-Noviembre del 2017.
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La riqueza de bridfitos en la plantacién mixta de J. neotropica, estuvo representada por
17 familias con 22 géneros; y, el bosque montano por 18 familias y 23 géneros; respecto
al grupo de liquenes, se registré 13 familias con 23 géneros en la plantacién mixta de J.

neotropica; y, 13 familias con 23 géneros para el bosque montano (Figura 7).
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Figura 7. Diversidad de cada grupo taxonémico por familia y género en la plantacion mixta de
Juglans neotropica y en el bosque montano del PUEAR.

El diagrama de cajas sefial6 un mayor nimero de especies de criptdgamas epifitas para la
plantacién mixta de Juglans neotropica, estimando de 8 a 19 especies por éarbol
respectivamente; mientras que, para el bosque montano, de 4 a 14 especies por arbol

respectivamente (Figura 8).
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BM PMN
Tipo de bosque

Figura 8. Riqueza de criptogamas epifitas (briofitos y
liquenes), entre el bosque montano (BM) y la plantacion
mixta de Juglans neotropica.

4.1.2. Indices de Shannon-Weaver y Simpson

Un patron similar indic6 los indices de Shannon-Weaver y Simpson, donde se evidencid
que la diversidad es mayor en la plantaciéon mixta de Juglans neotropica (3,50 y 6,52

respectivamente) que en el bosque montano (1,63 y 2,13 respectivamente) (Figura 9).
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Figura 9. Indices de diversidad alfa. A. Diversidad de criptogamas epifitas en los dos tipos de
bosque, en base al Indice de Shannon-Weaver. B. Dominancia de criptdgamas epifitas
en los dos tipos de bosgue, en base al Indice de Simpson.
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4.1.3. Composicion de especies

El analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), permitié visualizar
que la composicion de las comunidades de especies de criptdgamas epifitas (briofitos y
liquenes) es diferente en los dos tipos de bosque, ya que en la plantacion mixta de Juglans
neotropica (nogal), las muestras se encuentran méas agrupadas, lo que no ocurre con el

bosque montano, donde las muestras se encuentran mas dispersas (Figura 10).
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Figura 10. Visualizacién de la composicion de criptdgamas epifitas en la
plantacion mixta de Juglans neotropica (PMN) y en el bosque montano
(BM), a través del NMDS.

4.2. Efectos de la cobertura arbolada sobre la riqueza y composicién de criptdgamas
epifitas en dos tipos de bosque del Parque Universitario Francisco Vivar Castro,

provincia de Loja

4.2.1. Efectos sobre la riqueza de criptégamas epifitas

El modelo lineal generalizado mixto (GLMM) determiné que las variables DAP y tipo de
bosque influyen significativamente en la riqueza de criptdgamas epifitas (briéfitos y
liquenes) a diferencia de la variables luz, orientacion e inclinacion, las cuales no

influyeron en la riqueza de especies (Tabla 2).
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Tabla 2. Modelo lineal generalizado mixto

Variables Coeficiente SE Z valor Pr(>|z|)
Bosque BN 0,446583 0,2179921 2,049 0,0405
Luz -0,0111052 0,0153254 -0,725 0,4687
DAP 0,0064759 0,003114 2,08 0,0376
Orientacion -0,0002779 0,0004653 -0,597 0,5504
Inclinacién 0,0002406 0,0028278 0,085 0,9322

4.2.2. Efectos sobre la composicion de criptogamas epifitas

El anélisis multivariado basado en permutaciones (PERMANOVA), determind que la
composicion de especies de criptdgamas epifitas estuvo influenciada por la cobertura
arbolada con un R2 de 0,10 que significa el 10,6 % de la varianza explicada, seguida
por el DAP con 3 % de la varianza explicada en las comunidades (Tabla 3), en
comparacion con la inclinacion y orientacion, que explican muy poca variabilidad en las
comunidades de briofitos y liquenes con menos del 2 % de la variabilidad en las

comunidades.

Tabla 3. Resultados del analisis PERMANOVA

Variables Df SS MS F-valor R2 Pr(>F)
DAP 1 0,00103 | 0,00103 3,8871 | 0,03434 0,001
Luz 1 0,003199 | 0,003199 | 12,0728 | 0,10666 0,001
Inclinacion 1 0,0003725 | 0,0003725 1,406 | 0,01242 0,116
Orientacion 1 0,0002193 | 0,0002193 0,8276 | 0,00731 0,642
Residuales 95 0,0251726 | 0,000265 0,83927
Total 99 0,0299935 1

4.3. Difusion de la informacién generada

Dada la relevancia de la informacion generada en la presente investigacion, se realizaron
varias actividades para la difusion de los resultados. En primera instancia se efectud la
socializacion de los resultados del proyecto de tesis a un grupo de estudiantes de la
Carrera de Ingenieria Agrondmica donde se aporté con algunas recomendaciones para
futuras investigaciones en esta tematica (Figura 11), también, se elabord y entregd un
triptico divulgativo a los actores sociales interesados (Anexo 5). Finalmente, se elaboro
un articulo cientifico de la tesis, con el proposito de difundir la informacion en una revista

de caracter cientifico.
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Figura 11. Socializacion de los resultados a los actores sociales interesados en la tematica.
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5. DISCUSION

5.1. Riqueza de especies

Los resultados sefialaron que la riqueza y composicion de criptégamas epifitas estuvieron
influenciadas por el tipo de bosque, debido a cambios en la cobertura arbolada. En este
contexto varios trabajos han documentado que existe una efecto de la cobertura arbolada
sobre la riqueza y composicién de epifitos en bosques montanos (Acebey et al., 2003;
Holz y Gradstein 2005; Noske et al., 2008; Benitez et al., 2015).

En total se registraron 135 especies (80 liquenes y 55 bridfitos), 85 especies en la
plantacion mixta de Juglans neotropica Diels (nogal) y 89 especies en el bosque
montano. Estos resultados son similares a los encontrados por Benavides (2016) en un
bosque montano de la provincia de Napo, donde registr6 187 especies (68 bridfitos y 119
liquenes) y Nagua (2017) registré 158 especies (71 briofitos y 87 liquenes) en un bosque
montano de la provincia de El Oro. Por otro lado, Benitez et al., (2015), report6 374
especies (307 liquenes y 67 bridfitos) y Noske et al. (2008) 207 especies (115 liquenes y
92 bridfitos), en diferentes bosques montanos de la region Sur del Ecuador. Estas
diferencias estan relacionadas con la superficie de muestreo y algunos estudios han
incluido la evaluaciéon de todo el arbol (base del tronco, tronco, dosel interior, dosel medio
y dosel exterior). Respecto al estudio de la riqueza de criptogamas epifitas en plantaciones
forestales, no existen investigaciones puntuales en plantaciones de J. neotropica, sin
embargo, existen estudios en bosques monoespecificos de Alnus acuminata Kunth., como
el de Benitez et al. (2015) y plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schitdl. y Cham
como el de Ochoa (2015), donde registran 134 y 116 especies respectivamente, resultados
que son considerados altos en comparacién al obtenido en la presente investigacion en

una plantacién mixta de J. neotropica (85 especies: 37 bridfitos y 48 liquenes).

La riqueza de especies estuvo limitada por el tipo de bosque, particularmente por la
plantacion mixta de J. neotropica en la que se registr6 un mayor nimero de especies a
nivel de arbol en comparacién con el bosque natural. Esto se debe principalmente a que
la plantacion de J. neotropica presentd una mayor apertura del dosel en comparacién con
el bosque, lo que implica alteraciones del microclima con menor humedad y mayor
intensidad de luz. Estos cambios favorecieron el establecimiento de epifitas de sol de los
géneros Frullania, Heterodermia y Parmotrema que estdn mejor adaptadas a estos
ambientes. Similar a nuestros hallazgos, varios estudios han documentado que los
bosques alterados presentan un mayor namero de epifitas de sol, por lo que la riqueza es
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igual o aumenta en bosques secundarios al compararlos con bosques primarios (Holz y
Gradstein 2005; Noske et al., 2008; Benitez et al., 2012). Cabe sefialar que los dos tipos
de bosque se encuentran dentro de un remanente de bosque aislado, donde el bosque
montano sobrepasa alrededor de los 80 afios de sucesidn secundaria y la plantacion mixta
de J. neotropica sobrepasa aproximadamente los 65 afos de establecida (Vivar, 1983),
lo que posiblemente explicaria que exista un namero similar de especies de criptogamas

epifitas entre los dos bosques.
5.2. Composicion de especies

La composicion de las comunidades de criptdgamas epifitas cambia significativamente
del bosque montano respecto a la plantacién mixta de nogal lo que concuerda con estudios
similares realizados por Noske et al., (2008); Gradstein (2008); Benitez et al., (2015); v,
Benavides (2016). La mayor apertura del dosel en la plantacion mixta de J. neotropica
favorece el establecimiento de las epifitas de sol como son las especies de los géneros
Lejeunea, Frullania Heterodermia y Parmotrema, que presenta caracteristicas
funcionales, por ejemplo la presencia de metabolitos secundarios que les brindan
proteccion contra el exceso de luz y disminucién de humedad. Corroborando nuestros
hallazgos, Acebey et al (2003) y Benitez et al (2012, 2015) sefialan que las epifitas de sol
(e.g. Frullania, Heteridemia, Parmotrema) son mas dominantes en los bosques

secundarios o alterados, los cuales han reemplazado a los epifitos de sombra.

Un patron diferente se puede evidenciar en el bosque montano, que esta caracterizado
por una menor apertura del dosel donde las epifitas de sombra de los géneros
Porotrichum, Plagiochila, Leptogium, Lobaria, Sticta, y Phyllopsora fueron las méas
dominantes, debido a que estos bosques presentan mayor humedad y menos intensidad
de luz. En este contexto, especies como Cococarpia filiformis, C. palmicola y Prionodon
densus, fueron exclusivas para el bosque montano, mientras que Frullania brasiliensis,
F. gibbosa, Teloschistes exilis y Ramalina celastri, estuvieron definidos a la plantacion
mixta de J. neotropica. Corroborandose este patron, varios estudios han documentado
que los epifitos de sombra estan restringidos a bosques nativos y secundarios que les
brindan condiciones éptimas (Acebey et al., 2003; Holz y Gradstein 2005, Gradstein
2008; Noske et al., 2008, Benitez et al. 2012. 2015), ya que estas especies son sensibles
a los cambios microclimaticos debido a que necesitan altos niveles de humedad, por
ejemplo, muchos de los liquenes necesitan agua en estado liquido para realizar la
fotosintesis, debido a la simbiosis con cianobacterias. Por lo tanto, se dedujo que las
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comunidades de briofitos y liquenes estuvieron condicionadas considerablemente por la
incidencia de luz que hay en cada tipo de bosque, ya que en la plantacion mixta de J.
neotropica, el porcentaje de luz (33,69 %) que pasa al sotobosque es mayor al que ingresa
al sotobosque del bosque montano (25,38 %), esto explica la ausencia o baja presencia de
bridfitos y liquenes del orden Peltigerales en la plantacion de nogal, ya que presentan

necesidades hidricas més elevadas (Kranner et al., 2008).

A pesar que los cambios microclimaticos son importantes limitantes de la diversidad de
criptbgamas epifitas, factores relacionados con los rasgos del hospedero, por ejemplo
especie del hospedero (Callaway et al., 2001; Hietz et al., 2006; Garcia, 2012), didmetro
de los arboles (Snéll et al., 2004; Belinchén et al., 2009; Rosbotham, 2014), caracteristicas
de la corteza (textura y profundidad) (Ockinger et al., 2005; Martinez et al., 2011); y, pH
(Céceres et al., 2007; Soto-Medina et al., 2012; Rosabal et al., 2013) son otros factores
limitantes de las comunidades epifitas. En nuestro caso, el didmetro de los arboles tuvo
un efecto significativo en la composiciéon de las comunidades de criptdgamas epifitas,
relacionadas con una mayor disponibilidad para la distribucion y establecimiento de las
especies. Similar a nuestros resultados, Soto-Medina et al. (2012), Rosabal et al. (2013)
y Benitez (2015) han identificado al didmetro de los arboles como un factor clave para el
establecimiento y distribucion de briéfitos y liquenes epifitos en bosque tropicales, debido
a que los arboles grandes ofrecen mayor superficie para la colonizacion de las

comunidades epifitas.

Finalmente, este trabajo es el primer estudio sobre la diversidad de criptégamas epifitas
(briofitos y liquenes), el mismo que aporta con informacion relevante sobre la ecologia
de estas especies en la plantacion de nogal y el bosque montano, en el Parque
Universitario de Educacién Ambiental y Recreacion “Francisco Vivar Castro”, de la

Universidad Nacional de Loja.
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CONCLUSIONES
Se registrd 135 especies de criptdgamas epifitas dentro de 61 géneros y 39 familias

en dos tipos de bosque del Parque Universitario “Francisco Vivar Castro”.

La riqueza en las comunidades de criptogamas epifitas (briofitos y liquenes) esta
influenciada por el tipo de bosque, se registr6 mayor nimero de especies en la
plantacion mixta de Juglans neotropica Diels (89 especies) en comparacion con el
bosque montano (85 especies), debido principalmente a la mayor presencia de

liquenes fotdfilos en las plantaciones.

La composicion de las comunidades de criptogamas epifitas estuvo limitada por la
cobertura arbolada, es decir, las criptogamas epifitas de sombra de los géneros
Plagiochila, Porotricum, Lobaria, Sticta, Coccocarpia se desarrollan en el bosque
con dosel cerrado y alto nivel de humedad, en comparacion con la plantacion mixta
de Juglans neotropica Diels con una mayor apertura de dosel, que implica mayor
incidencia de luz que ingresa al interior del sotobosque, favoreciendo a los liquenes

fotofilos de los géneros Parmotrema, Heterodermia, Bacidea y Phyllopsora.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio mas exhaustivo de criptdgamas epifitas, en donde se

abarque al arbol en su totalidad.

Realizar una base de datos con la respectiva descripcion (nomenclatura) de los

bridfitos y liquenes existentes en la region sur del Ecuador.

Consolidar una alianza estratégica entre la Universidad Nacional de Loja y la
Universidad Técnica Particular de Loja con interés en proyectos de investigacion en
ecologia y biologia de criptdgamas epifitas, con la finalidad de promover la
importancia de estos organismos en la funcion que cumplen dentro de los ecosistemas

de la Region Sur del Ecuador.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Muestreo y recoleccion de datos en los dos tipos de bosque del PUEAR.
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Anexo 2. Trabajo de laboratorio

Anexo 3. Toma de fotografias hemisféricas en los dos tipos de bosque del PUEAR.
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Anexo 4. Briofitos y liquenes mas comunes registrados en los dos tipos de bosque del

PUEAR.

BRIOFITOS

Familia

Especie

Adelanthaceae

Adelanthus decipiens (Hook.) Mitt.

Adelotheciaceae

Adelothecium bogotense (Hampe) Mitt.

Lejeuneaceae

Bryopteris filicina (Sw.) Nees

Frullaniaceae

Frullania apiculata (Reinw., Blume y Nees) Dumort.

Frullaniaceae

Frullania brasiliensis Raddi

Frullaniaceae

Frullania ericoides (Nees) Mont.

Frullaniaceae

Frullania gibbosa Nees

Lophocoleaceae

Lophocolea bidentata (L.) Dumort.

Lophocoleaceae

Lophocolea muricata (Lehm.) Nees

Lejeuneaceae

Marchesinia brachiata (Sw.) Schiffner

Meteoriaceae

Meteoridium sp.

Metzgeriaceae

Metzgeria leptoneura Spruce

Neckeraceae

Neckeropsis undulata (Hedw.) Reichardt

Lejeuneaceae

Omphalanthus sp.

Plagiochilaceae

Plagiochila bifaria (Sw.) Lindenb.

Plagiochilaceae

Plagiochila cristata (Sw.) Lindenb.

Plagiochilaceae

Plagiochila raddiana Lindenb.

Porellaceae Porella brachiata (Taylor) Spruce

Neckeraceae Porotrichum sp.

Prionodontaceae | Prionodon densus (Sw. Ex Hedw.) Miill. Hal.
Radulaceae Radula voluta Taylor ex Gottsche, Lindenb. y Nees
Bryaceae Rhodobryum sp.

Aneuraceae Riccardia sp.

Sematophyllaceae

Sematophyllum sp.

Meteoriaceae

Squamidium nigricans (Hook.) Broth.

Calymperaceae Syrrhopodon sp.
Thuidiaceae Thuidium peruvianum Mitt.
LIQUENES

Familia Especie

Arthoniaceae Arthonia cinnabarina (DC.) Wallr

Ramalinaceae Bacidia sp.

Roccellaceae Chiodecton sphaerale Ach.

Chrysothricaceae | Chrysothrix sp.

Coenogoniaceae

Coenogonium linkii Ehrenb.

Coccocarpiaceae

Coccocarpia filiformis Arv.

Coccocarpiaceae

Coccocarpia palmicola (Spreng.) Arv. y D.J. Galloway

Hygrophoraceae

Cora sp.

Arthoniaceae

Cryptothecia rubrocincta (Ehrenb.) G. Thor

Physciaceae

Dirinaria picta (Sw.) Clem. y Shear
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Roccellaceae

Dichosporidium sp.

Parmeliaceae

Everniastrum vexans (Zahlbr. ex W.L. Culb. y C.F. Culb.) Hale ex
Sipman

Verrucariaceae

Flakea papillata O. E. Erikss

Graphidaceae

Graphis sp.

Arthoniaceae

Herpothallon sp.

Physciaceae

Heterodermia galactophylla (Tuck.) W.L.

Physciaceae

Heterodermia leucomela (L.) Poelt

Parmeliaceae

Hypotrachyna costaricensis (Nyl.) Hale

Stereocaulaceae

Lepraria sp.

Collemataceae

Leptogium azureum (Sw.) Mont.

Collemataceae

Leptogium phyllocarpum (Pers.) Mont.

Lobaricaeae Lobaria sp.
Verrucariaceae Normandina pulchella (Borrer) Nyl.
Pannariaceae Pannaria sp.

Parmeliaceae

Parmotrema arnoldii (Du Rietz) Hale

Parmeliaceae

Parmotrema sp.

Pertusariaceae

Pertusaria sp.

Graphidaceae

Phaeographis dendritica (Ach.) Mill. Arg.

Ramalinaceae

Phyllopsora sp.

Lobaricaeae

Pseudocyphellaria aurata (Ach.) Vain.

Lobaricaeae

Pseudocyphellaria crocata (L.) Vain.

Parmeliaceae

Punctelia sp.

Pyrenulaceae

Pyrenula sp.

Ramalinaceae

Ramalina celastri (Spreng.) Krog y Swinscow

Lobaricaeae

Sticta fuliginosa (Dicks.) Ach.

Lobaricaeae Sticta sp.
Teloschistaceae Teloschistes exilis (Michaux) Vainio
Parmeliaceae Usnea sp.
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Anexo 5. Triptico divulgativo de los resultados de la tesis.

Coenogoniaceae y Arthoniaceae (Figura 3).

NUMERO DE ESPECIES

=Liquenes = Bridfitos

Figura 3. Familias con mayor numero de especies de
bridfitos y liquenes en los dos tipos de bosque

El diagrama de cajas seflalé un mayor nimero de especies
de criptogamas epifitas para la plantacion mixta de nogal
(8 v 19 especies por drbol); y para el bosque montano: 4 y
14 especies por drbol.

El analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS), permitio visualizar que la composicion de las
comunidades de especies de criptégamas epifitas (briéfitos
y liquenes) es diferente en los dos tipos de bosque (Figura
4).

20 swess: 0.24

= - R

Figura 4. WVisualizacion de la composicién de
criptogamas epifitas en la plantacién mixta de nogal
(PMN) y en el bosque montano (BM), a través del
andlisis de escalamiento multidimensional no métrico.

2. Efectos de la cobertura arbolada sobre la riqueza
¥ composicion de criptogamas epifitas en dos tipos
debosque del PUEAR.

" Se determino que el tipo de bosque si influye en la riqueza

de criptogamas epifitas (briéfitos y liquenes) (Tabla 1).
Tabla 1. Modelo lineal generalizado mixto.

Variables Coeficiente SE Z valor Pr(=z)
Bosque BN 0.,446583 0.2179921 2.049 0.0405
Luz -0,0111052 0,0153254 -0.725 0.4687
DEH 0.0064759 0,003114 2.08 0.0376
Orientacion -0,0002779 0.0004653 -0.597 0.5504
Inclinacién 0.0002406 0.0028278 0.085 0.9322

La cobertura arbolada con un 10,6 % de la varianza
explicada, influyo en la composicién de especies. Le
sigui6 el DBH que en comparacion con la inclinacion y
orientacién ponen de manifiesto la muy poca variabilidad
en las comunidades de briofitos y liquenes (Tabla 2).

Tabla 2."Resultados del anélisis PERMANOVA

Variables ||_DI S5 MS | Foabr | _® | PrcH
DEH T 000103 | 000105 3.8871] 005433] 0000
Luz 1| 0.003199] 0003199 12.0728] 0.10666] __0.001
Inclinacién 1 0.00037 3 0.000372 1406| 001242 0.116
Orientacion 1| 000000002091 g gar6| 000731 0542

< [005172 . om
Residuales 05 2| 0.000265 0.5392
Total o9 [ 0029993 1
CONCLUSIONES

® Se registré 135 especies de criptogamas epifitas dentro
de 61 géneros y 39 familias en dos tipos de bosque del
Parque Universitario “Francisco Vivar Castro™.

® La riqueza en las comunidades de criptogamas epifitas
(briofitos y liquenes) estd influenciada por el tipo de
bosque, se registr6 mayor nimero de especies en la
plantacion de nogal (89) en comparacion con el bosque
montano (85), debido principalmente a la mayor
presencia de liquenes fotofilos en la plantacion.

e La composicién de las comunidades de criptégamas
epifitas estuvo limitada por la cobertura arbolada, es
decir, las epifitas de sombra de los géneros Plagiochila,
Porotricum, Coccocarpia se desarrollan en el bosque
con dosel cerrado y alto nivel de humedad, en
comparaciéon con la plantacién de nogal con una mayor
apertura de dosel, que implica mayor incidencia de luz
que ingresa al interior del sotobosque, favoreciendo a
los liquenes fotéfilos de los géneros Parmotrema,
Heterodermia, Bacidea y Phyllopsora.
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INTRODUCCION

Los bosques montanos son considerados como un punto
caliente de biodiversidad, ya que albergan una alta
diversidad de especies y de endemismos, ademas de brindar
una amplia gama de servicios ecosistémicos. Sin embargo,
la deforestacién es uno de los principales problemas que ha
afectado a estos bosques, siendo las epifitas (vasculares y no
vasculares) uno de los grupos ecoldgicos mas afectados,
pues son especies muy sensibles a los cambios ambientales.
Actualmente, las criptogamas epifitas se han convertido en
un grupo modelo para evaluar los cambios que sufren los
bosques y para evaluar la calidad del aire.

Bajo esta perspectiva, por medio de la presente investigacion
se contribuira a generar informacion relevante acerca de la
diversidad de criptégamas epifitas en dos tipos de bosque
ubicados dentro del Parque Universitario de Educacion
Ambiental y Recreacion Francisco Vivar Castro “PUEAR”,
la cual aportard con una linea base que permitird en un
futuro realizar investigaciones mds especializadas; y, a la
vez, la toma de acciones para el manejo y conservacion de
los mismos, por parte de las autoridades de la Universidad
Nacional de Loja, especificamente la Carrera de Ingenieria
Forestal.

OBJETIVOS
General

Contribuir a la generacion de informacién acerca de la
diversidad de criptégamas epifitas en dos tipos de bosque
del Parque Universitario Francisco Vivar Castro, provincia
de Loja

Especificos

e Conocer la riqueza y composiciéon de criptogamas
epifitas en dos tipos de bosque del Parque Universitario
Francisco Vivar Castro, provincia de Loja

¢ Determinar los efectos de la cobertura arbolada sobre la
riqueza vy composicion de criptogamas epifitas en dos
tipos de bosque del Parque Universitario Francisco
Vivar Castro, provincia de Loja.

¢ Difundir los resultados de la investigacion a los actores
sociales interesados.

METODOLOGIA

1. Ubicacion del drea de estudio.

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la
plantacion mixta de nogal y el bosque montano del Parque
Universitario Francisco Vivar Castro “PUEAR™ (Figura
1), de la Universidad Nacional de Loja—UNL.

[——
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio

2. Metodologia para conocer la riqueza y composicién
de criptégamas epifitas en dos tipos de bosque dée
PUEAR.

2.1. Diseiio y recoleccion de datos

Se instalé 10 parcelas de 20 m x 20 m, cinco en la
plantacion mixta de nogal y cinco en el bosque montano.
Dentro de cada parcela se escogié 10 arboles (forofito) con
un DAP mayor a 10 cm.

Se registro la presencia/ausencia y cobertura de las
especies mediante un cuadrante de 20 x 30 em a dos
alturas (50 — 100 cm: y, 101 — 200 cm) vy dos
orientaciones (Norte y Sur).

Las muestras se trabajaron en el HUTPL y en el HLOJA.

2.2. Analisis de datos

Se calculé la riqueza especifica y los indices de diversidad
de Shannon y Simpson. Se realizé un analisis de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). Los
datos fueron analizados en el programa estadistico R en
complemento con el paquete estadistico “vegan™.

3. Metodologia para determinar los efectos de la
cobertura arbolada sobre la riqueza y composicién de
criptogamas epifitas en dos tipos de bosque dé
PUEAR.

Cara posterior
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" Se tomé 5 fotografias hemisféricas dentro de cada parcela, 7

con una camara digital nivelada horizontalmente y con una
lente de ojo de pez, las cuales fueron tomadas siempre en
dias sombreados y la altura del pecho (1,3 metros de altura).
Las fotografias hemisféricas fueron analizadas mediante el
programa Gap Light Analyzer (GLA) ver. 2.0 .

Se efectud un modelo lineal generalizado mixto (GLMM)
para estudiar los efectos de la cobertura arbolada sobre la
riqueza de especies; y, un analisis de varianza basado en
permutaciones (PERMANOWVA) para medir el efecto de la
cobertura arbolada sobre la composicion de las comunidades
de briofitos y liquenes.

RESULTADOS

1. Riqueza y composicién de criptégamas epifitas en dos
tipos de bosque del PUEAR.

Riqueza de especies

Se identifico un total de 135 especies de criptégamas epifitas
pertenecientes a 61 géneros y 39 familias en 100 arboles
muestreados.

Se registro 85 especies en la plantacion mixta de J
neotropica Diels (nogal) y 89 especies en bosque montano
en donde se evidencid que la riqueza de liquenes es igual en
los dos tipos de bosque, mientras que la riqueza de bridfitos
predomina en el bosque montano (Figura 2).
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Figura 2. Riqueza total de criptégamas epifitas
presentes en cada tipo de bosque del PUEAR.

Composicién de especies

Las familias que presentaron mayor numero de especies,
para los briofitos fueron: Lejeuneaceae y Plagiochilaceae,
seguido de Meteoriaceae, Neckeraceae y Frullaniaceae;
mientras tanto que, para los liquenes fueron: Lobaricaeae,
Ramalinaceae y Physciaceae, seguido de Parmeliaceae,




