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Abstract: Vertical stratification of epiphytic bryophytes found on Quercus humboldtii (Fagaceae) from
Boyacd, Colombia. Oak forest represents an ecologically important plant formation in Colombia, partly due to
the large amount of epiphyte flora that harbors, especially non-vascular plants which have been poorly studied
in Colombia. One of the biggest oak forests in the country is the one found in the Parque Natural Municipal
“Robledales de Tipacoque” (PNMRT), in Boyaca, municipality of Tipacoque. The epiphyte bryoflora was evalu-
ated in Q. humboldtii, using canopy climbing techniques and dividing the trees (25 individuals sampled) each
into five layers (base, trunk, inner canopy, middle and outer canopy). A total of 365 samples were collected:
29% liveworts and 71% mosses. Hepatics represented 10 families, 16 genera and 26 species; mosses 11 fami-
lies, 26 genera and 49 species. Considering the tree layers, the most diverse one was the base with 51 species,
followed by the trunk with 43; in the canopy, the inner canopy was found the most diverse with 28 species, and
was followed by the middle canopy with 18, and the outer canopy with 15. A species similarity index shows
that the trunk and the middle canopy were the most closely related (0.42) in terms of species composition. The
results showed that non-vascular plants were mostly found in lower layers (base and trunk), where the diversity
was greater, richer (species number), and this might be caused by the microclimatic conditions in these places,
such as higher humidity, lower light intensity and shade. Thus, some species are considered shade epiphytes
(ombrophiles) because they are unique to these areas, like Bazzania gracilis and Taxilejeunea pterigonia, among
others. Likewise, Jungermannia sp. is considered a sun epiphyte (heliophilous) because it is found only in the
outer canopy. We concluded that Q. humboldtii could be considered as a potential host for the conservation of
non-vascular epiphytes in Colombian forests. Rev. Biol. Trop. 62 (2): 719-727. Epub 2014 June 01.
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Quercus humboldtii, es una especie endé-
mica de Colombia y Panama, de origen holar-
tico (~300000 anos) (Van der Hammen, 2000),
y es la tinica especie de este género presente en
el norte de Sur América. La formacion vegetal
donde se encuentra esta especie, y domina
es conocida como robledal, entre los 1100 y
3500m de altitud. Un estudio realizado por
Marin-Corba & Betancur (2007) menciona
que la riqueza de especies es similar en los
robledales y los bosques andinos tropicales a la
misma altitud.

Las caracteristicas mas sobresalientes de
los bosques andinos tropicales son, la elevada
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humedad y la reducida iluminacion, condi-
ciones que permiten la abundancia de epifitas
(Wolf, 2003; Gradstein et al., 1996; Aguirre-C.,
2008a); por lo anterior, es importante entender
los mecanismos de relacion epifito-hospedero
para comprender la distribucién espacial de
estos organismos en los bosques. Sin embargo,
existe evidencia que tal distribucion depende de
factores como la textura del hospedero, la poro-
sidad de su corteza, el pH, la cantidad de luz y
la humedad (Alzate & Cardona, 2000; Mota,
Ter Steege, Cornelissen & Gradstein, 2009).
Las epifitas en general tienen preferen-
cias en su distribuciéon que han sido dificiles
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de estimar. Sin embargo, Mota et al. (2009)
mencionan que la distribucion vertical de brio-
fitos en bosques tropicales no sigue siempre el
mismo patrén, dado que depende de variables
ambientales, aunque, algunas especies epifitas
prefieren las zonas altas de los arboles (dosel),
posiblemente influenciados por condiciones
como la temperatura, la luz y la velocidad
del viento, las cuales, son fuertes en dichas
zonas del arbol, independientemente del tipo
de bosque o la especie de forofito en la
cual se encuentre.

En Colombia, se resaltan trabajos en plan-
tas vasculares epifitas como los de Linares
(1999), Arévalo & Betancur (2007), Isaza,
Betancur & Stévez (2004), Jacome, Galeano,
Amaya & Mora (2004); y son escasos los estu-
dios sobre la distribucion vertical de epifitas
no vasculares, conociéndose unicamente para
la cordillera Central colombiana, el trabajo de
Wolf (1995) en briofitos y liquenes, y para la
cordillera Oriental, el de Simijaca (2011) en
liquenes. Por lo anterior, esta investigacion
evaluo la distribucion vertical de los bridfitos
en arboles de Q. humboldtii, en el Parque
Natural Municipal Robledales de Tipacoque,
en Tipacoque (Boyacé - Colombia), siendo este
un estudio pionero para el pais.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El Parque Natural Muni-
cipal Robledales de Tipacoque (PNMRT) se
encuentra ubicado al norte del departamento de
Boyac4, en la zona rural del municipio de Tipa-
coque. El area de influencia esta representada
por 115%a, entre los 2800 a 3300m, (6°23°
N; 72°42” O’) y precipitaciones promedio de
1081.85mm/afio, y una temperatura promedio
de 17.4°C (Fundacion Natura Colombia, 2007).

Seleccion de foréfitos: Se delimitaron
transectos lineales de 100m, dentro de cada
uno, se marcaron cuatro arboles maduros (fus-
tes gruesos y ramas resistentes, Pinzén &
Linares, 2006) de Q. humboldtii, de tal manera
que permitieran su ascenso mediante técnicas
de escalada simple (Perry, 1978). El nimero de

forofitos se siguio bajo el criterio de Gradstein,
Nadkarni, Kromer, Holz & Nozke (2003). Cada
fordfito se dividid en cinco niveles o estratos
verticales (Johansson, 1974); lo anterior, con-
siderando la recoleccion de briofitos y las esti-
maciones de diversidad. Se estimo la cobertura
de cada una de las especies con ayuda de una
plantilla de acetato cuadriculada de 400cm?
(Iwatzuki, 1960). Para el caso de las ramas
externas, la plantilla se modificé a un area de
100cm? (Wolf, 1993).

El proceso de identificacion del material se
llevd a cabo en el herbario UPTC, mediante la
utilizacion de claves especializadas (Churchill
& Linares, 1995; Gradstein, 1994; Gradstein,
et al., 2001; Heinrichs, 2002; Uribe & Aguirre,
1997; Sharp, Crum & Eckel, 1994), entre otros.
Luego del proceso curadurial, el material se
incluy6 en la coleccion de referencia (Herbario
UPTC). Se determiné la diversidad median-
te los indices de Shannon-Wiener y Marga-
lef (Moreno, 2001); para analizar la relacion
entre la distribucion de las especies, se realizd
un analisis de Escalamiento Multidimensional
No-Métrico (NMS) utilizando el programa
estadistico PAST (Version 2.05). Se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) multifactorial
para determinar diferencias significativas en
el nimero de especies en las zonas del Parque,
y entre los estratos, utilizando el programa
STATGRAPHICS (version 5.1).

RESULTADOS

En los 203 levantamientos realizados se
recolectaron 365 muestras, de las cuales, el 29%
pertenecieron a hepaticas y el 71% a musgos.

Musgos: Se encontrd un total de 259
muestras, en 11 familias, 26 géneros y 49
especies; los musgos acrocarpicos fueron los
mas abundantes con el 65.54% de las especies,
mientras que el 33.46% correspondi6 a especies
pleurocarpicas. La familia con mayor niimero
de especies fue Dicranaceae con 15, seguida de
Sematophyllaceae con 13 y Calymperaceae con
nueve. Los géneros mas representativos fueron:
Campylopus con seis especies, y Syrrhopodon
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con cinco, seguidos de Calymperes y Semato-
phyllum cada uno con cuatro taxones.

Hepaticas: Se encontré6 un total de 96
ejemplares, en 10 familias, 16 géneros y 26
especies, donde la forma de crecimiento foliosa
fue la dominante con el 84.37%, mientras que
el 15.63% restante fueron hepaticas talosas.
Plagiochilaceae y Lepidoziaceae fueron las
familias mas representativas con cinco espe-
cies cada una, seguidas de Geocalycaceae,
Jungermanniaceae y Lejeuneaceae con tres
taxones. Los géneros con mayor diversidad son
Plagiochila (cinco especies), Heteroscyphus,
Jungermannia y Metzgeria (dos especies cada
uno), los demas géneros presentaron una espe-
cie cada uno. Los taxones con mayor riqueza
fueron: Lepidozia brasiliensis con 19 regis-
tros, Anoplolejeunea conferta (13)y Herbertus
acanthelius (nueve); mientras que las especies
que registraron las mayores coberturas fueron:
L. brasiliensis con 1 484cm?, H. acanthelius
(704cm?) y Tylimanthus diversifolius (448cm?).

Se realiz6 un analisis de similitud entre
estratos, con dos tendencias; la primera corres-
ponde a la relacion entre el tronco y el dosel
interno del arbol con el 41% de especies com-
partidas, y a su vez, se establece una relacion
de similitud del 30% con la base del arbol,
y la segunda tendencia (35%) es la relacion
entre el dosel medio y el dosel externo del
arbol (Fig. 1).

Diversidad: Los analisis de diversidad
(Shannon-Wiener), muestran que las zonas dos
y cinco presentaron distribucion de los orga-
nismos de una manera mas uniforme que con
las zonas restantes, con valores de 3.66 y 3.67;
mientras que la zona tres es la que presenta
mayores diferencias (3.42). De igual manera, a
través del indice de Simpson, se muestra que, la
zona tres presenta el menor valor de dominan-
cia, siendo éste el transecto con mayor riqueza
especifica (0.96); caso contrario, lo presenta
la zona dos con el mayor valor de dominancia
(0.97), e indica una riqueza especifica menor
que en las demas zonas. Segun el calculo del
indice de Margalef, la zona cinco fue la mas

diversa (10.23), seguido de la zona dos (10.19);
por el contrario, la zona tres present6 los meno-
res valores de diversidad (8.52).

A través del indice de Shannon-Wiener
los estratos tronco y dosel externo, fueron los
estratos con una distribuciéon mas uniforme
(3.60 y 3.62, respectivamente). Por el contra-
rio, el estrato con mayor disimilitud fue la base
del arbol (estrato tres) al presentar un valor
de 3.42. En cuanto la dominancia (indice de
Simpson), el dosel medio fue el estrato con
mayor riqueza especifica y el menor valor de
dominancia. Caso contrario presentd la base
del arbol, con un valor mas alto (0.97), lo que
indica, que es el estrato con menor riqueza
especifica. Mientras que el estrato con mayor
diversidad fue el dosel externo (10.23), seguido
del tronco (10.19), contrastando con el dosel
interno, estrato con el menor valor de diversi-
dad (8.52).
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Fig. 1. Analisis de cliister que muestra la relacion de
similitud entre los diferentes estratos evaluados en arboles
de Q. humboldtii para el Parque Natural Municipal
“Robledales de Tipacoque™.

Fig. 1. Cluster analysis showing the relationship of
similarity between the different layers evaluated in Q.
Humboldtii trees, Parque Natural Municipal “Robledales
de Tipacoque”.
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El analisis de Escalamiento Multidimen-
sional No-Métrico (NMS) (Fig. 2), mostro
similitud entre la base del tronco, reflejandose
esta relacion entre las zonas dos-cinco y cua-
tro-tres. Para el caso del tronco, se identificod
una fuerte relacion entre todas las zonas, con
muy pocas diferencias, especialmente entre las
zonas tres-cuatro. Por el contrario, las mayores
diferencias entre zonas las presenta el dosel
interno, donde las relaciones para este estrato
con todas las zonas son muy dispersas, princi-
palmente de las zonas uno y dos con las demas.

Distribucion de las especies: De acuerdo
con los resultados del ANOVA, no existen dife-
rencias significativas entre las zonas (p>0.05);
por el contario, los estratos comparados refle-
jan un efecto significativo (p<0.05). Con un
99% de confiabilidad, las pruebas a posteriori
de Tukey y Scheffe distinguen dos grupos
significativamente diferentes: el primero de
ellos conformado por los tres estratos de dosel

(interno, medio y externo), el segundo confor-
mado por el tronco y la base del arbol.

DISCUSION

Se registraron 26 especies de hepaticas,
que representan el 3.12% del total de las espe-
cies presentes en el pais (Uribe & Gradstein,
1999); en musgos se encontraron 48 especies
(4.9% de las registradas para el pais) (Aguirre-
C., 2008b), lo cual significa, una baja diversi-
dad. Sin embargo, al comparar este trabajo con
otros similares, como los de Holz & Gradstein
(2005a, 2005b), realizado para bosques pri-
marios de Quercus en Costa Rica, se observa
que para Tipacoque existe mayor nimero de
especies de musgos epifitos encontrados en
el mismo género de arbol hospedero (48 en
Tipacoque/41 en Costa Rica). El caso contrario,
sucedié con las hepaticas, con una diferencia
de 41 especies para los dos lugares (26/67 res-
pectivamente). Los resultados registrados en
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Fig. 2. Analisis NMS con la relacion entre cada una de las cinco zonas evaluadas (numeros) y los cinco estratos en los
arboles (simbolos). Cada uno de los numeros representa un estrato.
Fig. 2. NMS analyzes with the relationship between each of the five areas assessed (numbers) and the five layers in the trees

(symbols). Each number represents a layer.
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cada uno de las zonas muestreadas, evidencian
que el “Alto El Frailejonal” y el “Alto de Las
Aguilas” son las zonas con mayor diversidad
y similitud de especies bridfitas. Lo anterior,
probablemente se deba a la homogeneidad de
la vegetacion vascular, con arboles de porte
similar en un mismo rango altitudinal. Estos
resultados concuerdan con la propuesta de Wolf
(2003) y Sillet & Antonie (2004), donde la
humedad, la incidencia de luz, fuertes vientos
y las caracteristicas microambientales semejan-
tes en dos lugares, pueden influir en la distribu-
cion de estas plantas.

En el “Alto El Encenillo” y “Alto de
La Paja”, se registré la menor diversidad de
briofitos de las cinco zonas, al identificarse 27
especies en cada una de ellas, datos que con-
trastan con el mayor grado de conservacion de
estos parches de bosque. Segiin Holz & Grads-
tein (2005b), la diversidad disminuye en los
bosques secundarios, debido a la modificacion
de la vegetacion, pero resaltan que en ocasio-
nes éstos bosques pueden presentar el efecto
contrario, con un aumento en la diversidad de
plantas no vasculares epifitas, accion causada
por el ecotono producido durante la interaccion
de los dos ecosistemas, donde existe migracion
de especies por parte de las dos formaciones
vegetales; este ultimo caso, puede ser la expli-
cacion para que las dos zonas menos afectadas
por intervencién humana, sean al mismo tiem-
po, las de mas baja diversidad.

El analisis de correlacion de las cinco
zonas estudiadas, permite evidenciar la presen-
cia de especies compartidas, con dos tenden-
cias similares a las mencionadas anteriormente,
en cuanto a las zonas de mayor diversidad del
Parque: la primera tendencia, reune a las zonas
“El Encerrado” y “Alto El Encenillo que com-
parten cerca del 73% de especies; esta relacion
se puede dar por la similitud en las dos forma-
ciones vegetales, y con alturas similares de los
fordfitos (entre 14-18m), y como la vegetacion
acompafante, donde comparten elementos de
Cunoniaceae, Melastomataceae y Clusiaceae.
También, el analisis cluster muestra otro grupo
conformado por las zonas “Alto de Las Agui-
las” y “Alto El Frailejonal”, que comparten el

47% de las especies, aunque son las zonas con
el indice de similitud mas bajo. Del total de
especies recolectadas, las hepaticas A. conferta
y L. brasiliensis y los musgos Campylopus
sp.1, Leptodontium sp., S. cryptocarpus'y Thui-
dium peruvianum se pueden considerar con una
mayor amplitud de distribucion, y se encuen-
tran en las cinco zonas evaluadas.

Del total de especies recolectadas (74), el
71.62% se presentan en la base del arbol, situa-
cion que permite definir a este estrato como el
preferido por los briéfitos. Mota et al. (2009)
explican lo anterior, debido las condiciones
microambientales como la baja cantidad de luz
y la alta humedad para este estrato. Asi mismo,
se encontraron 53 especies, de las cuales,
Calymperes sp2, Plagiochila aerea y P. borya-
na son propias de este estrato. Esta preferencia
se debe a que los lugares de sombra (~85%
de cobertura), son estratos donde las espe-
cies de briofitos necesitan mucho mas tiempo
para establecerse y desarrollar las adaptaciones
para estos microambientes (Holz & Gradstein,
2005). Esto indica que algunas de las especies
que se encuentran en la base de los arboles,
también se pueden encontrar en otros estratos,
probablemente producto de la migracién de
propagulos o esporas (Wolf, 1993).

Después de la base del arbol, el tronco
es el segundo estrato con mayor diversidad al
registrar 43 especies, de las cuales, seis son
exclusivas de este estrato, lo que indica que
estas especies son bastante sensibles a los
disturbios ambientales en los bosques (Vander-
poorten, Engels & Sotiaux, 2004). Se resalta
que P, flexilis, se encontrd solamente para éste
estrato, sin embargo, es un musgo con un rango
de distribucion bastante amplio (700-4 000m) y
que crece, tanto en troncos como en dosel de
arboles (Gradstein, 2001); asi, caracteristicas
morfologicas como el crecimiento pendular,
que le permite retener mayor cantidad de agua,
y favorece tanto su crecimiento como su facil
dispersion (Romero, Puts & Kitajima, 2006).

En la parte interna del dosel se registra la
mayor diversidad, con 28 especies, seguida de
la zona media (18) y las ramas externas (15).
Asi mismo, en la parte interna del dosel se
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observaron tres especies exclusivas para este
estrato: Heteroscyphus elliotii, Metzgeria aff.
neotropica 'y M. longiseta, y se pueden definir
como epifitas especialistas de sombra (Acebey,
Gradstein & Kromer, 2003). Para el caso de las
ramas externas, solo se registré Jungermannia
sp., denominada epifita de sol, debido a su
preferencia por este estrato. Estos resultados
indican que en bosques de Q. humboldtii, la
diversidad de briofitos con preferencia por
ambientes sombrios es mayor, que los de prefe-
rencia por incidencia de luz directa. Se observa
que en todos los estratos dominaron los mus-
gos, lo que sugiere mayor tolerancia de éstos a
lo largo de la variabilidad microclimatica de los
estratos en el arbol con respecto a las hepaticas;
ademas de otras caracteristicas, como es el caso
de la corteza, y especificamente las fisuras, que
permiten la acumulacion de nutrientes y agua,
y que sirven de anclaje para las epifitas (Lina-
res, 1999). Algunas especies de briofitas como
Campylopus sp.1., Sematophyllum napoanum,
Syrrhopodon aff. xanthophyllus y S. cryptocar-
pus, se consideran de amplia distribucion, al
encontrarse en todos los estratos. Estos géne-
ros coinciden con lo presentado por Aguirre-
C. (2008a), quien menciona a Campylopus,
Syrrhopodon y Sematophyllum, como los gru-
pos con mayor preferencia por el sustrato cor-
ticola en el sistema cordillerano colombiano.
El andlisis de cluster que relaciona la
similitud (indice de Jaccard) entre los diferen-
tes estratos, muestran que la mayor relacion
entre estratos, la presentan el tronco y el dosel
interno (Fig. 2) con cerca del 0.42. Esta corre-
lacion esta dada por el nimero de especies que
comparten los dos estratos, probablemente por
el efecto de sombra que genera el dosel, tanto
del mismo arbol, como de los arboles vecinos,
lo que conlleva a la disminuciéon en la velo-
cidad de los vientos, baja incidencia de luz y
alta humedad (Mota et al, 2009). Otra relacion,
a pesar de los valores bajos (0.35), esta dada
por los estratos dosel medio y externo del
arbol, donde las condiciones microclimaticas
(humedad, temperatura, velocidad del vientos
e incidencia de luz) pueden ser similares, por

tanto, es probable que el nimero de especies
que comparten los dos estratos sea similar.

El estrato base de los arboles, aunque
presenté mayor diversidad, fue el nivel con
menor similitud entre zonas, debido, tal vez,
al ecotono que se presenta en esta parte del
arbol, al interactuar con las raices aflorantes
y directamente con el suelo, donde algunas
variables como la humedad y la temperatura
pueden cambiar drasticamente. Al comparar
los resultados obtenidos en el estrato base, con
los datos presentados por Vargas (2011), en la
misma area de estudio, se evidencia que en este
estudio la diversidad de hepaticas fue menor
(18 vs. 21, Vargas, 2011); lo anterior, se debe a
que esta investigacion se desarrolla solo sobre
Q. humboldtii. También Porras (2011) realizd
un inventario de musgos en raices aflorantes
de roble en Tipacoque, donde la diversidad
fue menor que la presentada en este trabajo, lo
que indica que la base del forofito es el estrato
con mejores condiciones para el desarrollo de
la flora no vascular. Algunas especies tuvieron
preferencia por zonas del arbol con menor
incidencia de luz y, se denominan epifitas de
sombra (Richards, 1984) como, las hepaticas:
Heterocyphus elliottii, Metzgeria aff. neotro-
pica, M. filicina y Symphyogyna brongniartii
(dosel interno), y los musgos: 4. bogotense
y T peruvianum (base), lo que sugiere, que
son especies muy sensibles a los cambios
ambientales, ya que, tanto en la base como en
el dosel interno, encuentra proteccion y por
tanto, menor incidencia de efectos negativos
causados por la intervencion del bosque (Mar-
tins, 2009).

El andlisis de ANOVA, muestra que no
existen diferencias significativas entre las cinco
zonas evaluadas, lo que indica que la com-
posicion en cuanto al niimero de especies, es
similar en toda la zona de estudio; sin embargo,
las minimas diferencias que se muestran son
variaciones entre 28 y 32 especies entre zonas.
Contrario a lo anterior, el andlisis permite evi-
denciar que existen diferencias significativas
entre los cinco estratos del arbol, y se aplicaron
las pruebas post-hoc de Tukey y Scheffe. Los
analisis de estas pruebas coinciden en que las
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zonas de la base y del tronco son muy similares
en cuanto a numero de especies (53 y 42, res-
pectivamente), y comparten algunas especies
como A. proligera, S. napoanum'y L. brasilien-
sis, entre otras; de igual manera, estos taxones
son las que presentan la mayor riqueza. Segun
Vann Lerdam, Zagt & Veenklass, (1990), esta
relacion se puede presentar por similitud en
variables como la cantidad de luz y velocidad
del viento, principalmente, y la disponibilidad
de nutrientes, la cual, seria mayor para estos
estratos. Aunque en este trabajo estas variables
no fueron consideradas, los datos permiten
inferir la probabilidad, de que, estas variables
sean similares.
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RESUMEN

Los bosques de roble representan una formacion
vegetal de importancia ecologica, debido a la cantidad
de plantas epifitas que pueden llegar a albergar; estas han
sido muy poco estudiadas en Colombia, especialmente
las no vasculares. Para el pais, uno de los robledales de
mayor extension es el Parque Natural Municipal “Roble-
daes de Tipacoque” (PNMRT), que se encuentra ubicado
en Boyacd, en el municipio de Tipacoque. Se evalud la
brioflora epifita en Quercus humboldtii, mediante técnicas
de ascenso a dosel y division de cada uno de los arboles
(25 individuos muestreados) en cinco estratos cada uno
(base, tronco, dosel interno, dosel medio y dosel externo).
Se recolectaron en total 365 muestras, 29% pertenecen a
hepaticas y 71% a musgos. Las hepaticas se distribuyeron
en 10 familias, 16 géneros y 26 especies, mientras que los
musgos se distribuyeron en 11 familias, 26 géneros y 49

especies. La base del arbol es el estrato con mayor diver-
sidad de especies (51), seguida del tronco (43), mientras
que en el dosel, la parte interna fue la mas diversa con
28 especies, seguida del dosel medio con 18 y el dosel
externo con 15. Los analisis de similitud muestran una baja
relacion entre los estratos, donde la mayor afinidad esta
entre el tronco y el dosel medio con el 0.42. Los resulta-
dos muestran que las plantas no vasculares prefieren los
estratos inferiores (base y tronco), donde la diversidad es
mayor, debido a las condiciones microclimaticas que éstas
zonas presentan, como mayor humedad, menor intensidad
luminica y sombra; ademas, algunas especies se consideran
como epifitas de sombra (hombrofilas) al ser exclusivas de
éstas zonas, como Bazzania gracilis 'y Taxilejeunea pteri-
gonia, entre otras. El caso contrario, Jungermannia sp. se
considera epifita de sol (heliofila) al encontrarse unicamen-
te en el dosel externo. Se concluye que Q. humboldtii puede
ser un hospedero potencial para la conservacion de epifitas
no vasculares en bosques colombianos.

Palabras clave: Andes, estratificacion vertical, briofitos
epifitos, hepaticas, musgos, forofito, Quercus.
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