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M RESUMEN

En la actualidad las actividades antropicas han provocado un incremento en la disponibilidad de
nutrientes en bosques tropicales, con efectos negativos sobre la diversidad y funcionamiento de estos
ecosistemas. Se analizo6 los efectos de la adicion en el suelo de nitrogeno (N), fosforo (P), nitrogeno
mas fosforo (N+P) y un tratamiento control sin fertilizar (Con) sobre la diversidad taxonémica y
funcional de bridfitos epifitos en un bosque montano de la Region Sur de Ecuador. Se registro lariqueza
y composicion en 320 cuadrantes de 20 x 30 cm de un total de 80 arboles. Los efectos de los tratamientos
sobre la diversidad taxondmica y funcional se evaluaron mediante modelos lineales generalizados
mixtos y los cambios en la composicion de las comunidades con analisis multivariados. Un total de
59 especies de bridfitos fueron registradas en el bosque montano. Los resultados indicaron que no
hay efectos de la adiccion de nutrientes en suelo sobre la riqueza, riqueza funcional y composicion
de briofitos epifitos, sin embargo, el diametro de los arboles fue un factor limitante para los briofitos.
Los tratamientos con nutrientes en bosques tropicales montanos no estuvieron relacionados con la
riqueza, composicion y diversidad funcional de briofitos, sin embargo, los rasgos del hospedador
(DBH) fueron factores limitantes.

Palabras clave: riqueza funcional, epifitos, diversidad beta, formas de vida, nitrégeno, fosforo.
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ABSTRACT

Atpresent, anthropogenic activities have caused an increase in nutrient availability in tropical forests,
with negative effects on the diversity and functioning of these ecosystems. The effects of soil addition
ofnitrogen (N), phosphorus (P), nitrogen plus phosphorus (N+P) and an unfertilized control treatment
(Con) on the taxonomic and functional diversity of epiphytic bryophytes in a montane forest in the
southern region of Ecuador were analyzed. Richness and composition were recorded in 320 quadrats
of20x 30 cm from a total of 80 trees. The effects of treatments on taxonomic and functional diversity
were evaluated using generalized linear mixed models and changes in community composition with
multivariate analysis. A total of 59 bryophyte species were recorded in the montane forest. The results
indicated that there is no effect of soil nutrient addition on the richness, functional richness and composition
of epiphytic bryophytes, however tree diameter was a limiting factor. Nutrient treatments in tropical
montane forests were not related to bryophyte richness, composition and functional diversity, however
host tree traits (DBH) was limiting factor.

Key words: functional richness, epiphytes, beta diversity, life forms, nitrogen, phosphorus

INTRODUCCION

Actividades antropogénicas como ganaderia, combustion de biomasa y combustibles fosiles y el uso
excesivo de fertilizantes en las ultimas décadas (Krupa, 2003; Galloway et al., 2008) han provocado
un incremento de la deposicion de nutrientes en todas las regiones del mundo. Como consecuencia
de estas actividades existen cambios en la diversidad taxondmica y funcional de las comunidades
vegetales (Fennetal., 2003; Helsen et al., 2014; Carter et al., 2017; Bdezy Homeier, 2018). Ademas,
otros procesos relacionados con la funcionalidad de los ecosistemas (e.g. biomasa microbiana del suelo,
biomasa de raices finas, produccion de hojarasca) son afectados negativamente por la alteracion de
la disponibilidad de nutrientes (Bobbink et al., 2010; Dise et al., 2011, Homeier et al., 2012; Tischer
etal.,2015, Camenzind etal.,2016, Spannl etal., 2016). Estos cambios puede provocar pérdida de la
diversidad de especies nativas y permitir la proliferacion de especies vegetales invasoras (Ostertag y
Verville, 2002; Fenn etal., 2003; Homeier etal., 2012, 2013; Camenzind et al., 2014, 2016).

Los bosques montanos son vulnerables a un incremento de nutrientes, debido a un lento proceso de
reciclaje de nutrientes (Homeier etal.,2012,2013) y presentan menor tasa de descomposicion, los suelos
son mas jovenes y pocos erosionados en comparacion con otros bosques (Wullaert etal., 2010; Fisher
etal.,2013). Asi, los bridfitos epifitos son muy importantes en los bosques montanos relacionados con
el ciclo de nutrientes y del agua (Holz y Gradstein, 2005; Benitez etal., 2015), ademas son indicadores
efectivos de cambios ambientales, debido a que captan sus nutrientes a través de la atmosfera y dependen
de las condiciones ambientales (Pharo et al., 1999; Gignac, 2001; Gradstein et al., 2003).

En este contexto, previos estudios en otros ecosistemas sefialan que cambios en la disponibilidad de nutrientes
(e.gnitrogeno) implican cambios en la diversidad de epifitos como liquenes (Hauck y Wirth, 2010; Johansson
etal.,2012) y bridfitos (Bennery Vitousek, 2007; Benner, 2011). Por ejemplo, algunos estudios sefialan una
disminucion de la cobertura y abundancia de briofitos (Arroniz-Crespo et al., 2008; Hedwall et al., 2017),
efectos en latasa de crecimiento (Mitchell etal., 2004) y pérdida de biomasa (Shietal.,2017), pero también
la adicion de nutrientes a largo plazo aumenta la abundancia y diversidad de musgos (Benner y Vitousek,
2007). Apesar de ello, en los bosques tropicales, especificamente en los bosques montanos la mayor parte
de estudios se han enfocado en plantas vasculares (e.g. Homeier etal., 2012).
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Ademas, los estudios sefialados anteriormente utilizan la cobertura, riqueza o abundancias de epifitos
(e.g. briofitos) para evaluar los efectos de los nutrientes como nitrogeno y fosforo (Benner et al., 2007;
Bennery Vitousek, 2007; Gordon et al., 2001). También toma en cuenta pocas especies por presentar
ciertas caracteristicas como tolerancia al nitrogeno (Benner, 2011) o especies comunes (Arréniz-Crespo
etal., 2008). Pero no utilizan rasgos funcionales para evaluar efectos de la deposicion de nutrientes,
apesar de que previos estudios han utilizado la diversidad funcional de bridfitos epifitos para evaluar
cambios en las condiciones climaticas de bosques tropicales (Pardow et al., 2012; Gradstein y Leon-
Yanez,2020), y ademas ya se ha evidenciado el uso de la diversidad funcional en respuesta a deposicion
de nutrientes en plantas vasculares (Adamek et al., 2009, Homeier et al., 2012, Fisher etal., 2013).

Porlo tanto, se analiz6 los efectos de la adicion de nutrientes (N, Py N+P) en el suelo sobre la diversidad
taxonomicay funcional de bridfitos epifitos en bosques montanos de la Region Sur de Ecuador, debido
a que previos estudios en la zona han documentado efectos significativos de la adicion de nutrientes
sobre los rasgos del hospedador (e.g. diametro de los arboles) que son limitantes para los organismos
epifitos (Benitez et al., 2015). Para ello nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion: 1)
(Como serelaciona la diversidad taxondmica y funcional de bridfitos con la deposicion de nutrientes
en bosques montanos tropicales?

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Reserva Bioldgica San Francisco ubicada entre las provincias de Loja 'y
Zamora Chinchipe a 2020 - 2120 m s.n.m. (S 3° 58° W 79° 04’) (Homeier et al., 2012, 2013). Gran
parte de lareserva es bosque natural correspondiente a un bosque siempreverde montano con un dosel
no superior a 20 metros y una riqueza de epifitas no vasculares y vasculares (Homeier et al., 2008;
Gradstein, 2008). El area de estudio tiene una precipitacion anual media de 2200 mm y temperatura
promedio anual de 15 °C, la mayor parte del afio con presencia de neblina en las partes altas (Bendix
etal.,2008).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio de la Reserva San Francisco en la parte sur del Ecuador entre la via Loja—Zamora.
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Disefio y coleccion de datos

Se realiz6 un diseo aleatorio estratificado en bloques conocido como Numex (Ecuadorian Nutrient
Manipulation Experiment), se establecieron 16 parcelas de 20 x 20 m (400 m?), los tratamientos
se ubicaron al azar siguiendo la secuencia: nitrogeno (N), fosforo (P), nitrégeno y fésforo (N+P) y
un tratamiento control sin fertilizar (Con). Para cada tratamiento se realizaron cuatro repeticiones,
separados por lo menos 10 muno del otro (Homeier etal., 2013).

Enelafno 2016, después de ocho afios de manipulacion de nutrientes, en cada parcela elegimos cinco
arboles al azar, en cada arbol se registro la presencia y cobertura bridfitos epifitos en cuatro cuadrantes
de 20 x 30 cm, a 1 y 2 metros desde el suelo en orientaciones norte y sur (Benitez et al., 2015), Se
registrd también el DBH (didmetro a la altura del pecho) relacionado con la estructura del bosque.
La diversidad funcional se evalud en funcion de las formas de vida (Tabla 1), que estan relacionadas
con la distribucion y las condiciones ambientales como la disponibilidad de agua (Mégdefrau, 1982;
Bates, 1998; Holz et al., 2002).

Tabla 1. Forma de vida de bridfitos epifitos clasificados con su codigo

Cojines= Cu; Plumas = Fe; Esteras = Ma;
Briofitos Forma de vida Colas =Ta; Césped = Tu; Colgantes = Pe;

Arbolitos =Tr; Tramas = We

Laidentificacion de los bridfitos se realizo mediante claves taxondmicas observando sus caracteristicas
morfoldgicas que presentan estos organismos para lograr su determinacion hasta llegar a género y
especie (Sharp etal., 1994; Churchill y Linares 1995; Gradstein etal., 2001; Gradstein y Costa, 2003).
Las muestras fueron depositadas en el herbario de la Universidad Técnica Particular de Loja(HUTPL),
coleccion de briofitos y liquenes.

Analisis de datos

La riqueza especifica (Magurran, 2004) se determind como el nimero de especies encontradas a
nivel de arbol en cada uno de los tratamientos. Ademas, la riqueza de especies por cada categoria de
rasgo funcional se calculd como el nimero de especies por arbol, que mide el espacio en funcion de
las formas de crecimiento para un conjunto de especies (Laliberte y Legendre, 2010). El efecto de los
tratamientos y didmetro a la altura del pecho (DBH) sobre la riqueza y diversidad funcional (Fric) se
analiz6 mediante modelos lineales generalizados mixtos (GLMM), donde se incluyé bloque como
factor aleatorio y tratamientos y DBH como factores fijos.

Un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) permiti¢ ilustrar la similitud de
bridfitos epifitos en funcion de los diferentes tratamientos en cada bloque, como medida de similitud
se utilizo la distancia Bray-Curtis (Benitez et al., 2015). Los efectos de los tratamientos y DBH en
la composicion de las comunidades se examin6 con analisis multivariado basado en permutaciones
(PERMANOVA). Los analisis se realizaron el software estadistico R (R Core Team, 2020), con los
paquetes “vegan” (Oksanenetal.,2017), “nlme” (Pinheiro etal.,2017) y “FD” (Laliberte etal., 2014).
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RESULTADOS

Se registrd un total de 46 especies de briofitos epifitos, de los cuales tenemos 10 musgos y 36 hepaticas.
Un total de 32 especies para en tratamiento nitrogeno, 30 especies para el tratamiento nitroégeno con
fosforo, 29 especies para en el tratamiento control y 27 especies para fésforo. Las curvas de rarefaccion
en los cuatro tratamientos son casi iguales, asi como el estimador de riqueza Chao 2 (Fig. 2).
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Figura 2 Curva de rarefaccion y estimador Chao 2 (puntos a la derecha de la figura) de cuatro tratamientos con nutrientes
en bosques montanos. Control (Con); Nitrogeno (N); Fosforo (P); Nitrégeno mas Fosforo (N+P).

El diagrama de cajas sefial6 que lariqueza y diversidad funcional (Fric) de briofitos epifitos es similar
en cadauno de los tratamientos (Fig. 3).
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Figura. 3: Diagrama de cajas que no indican cambios en lariqueza y riqueza funcional por cada tratamiento de nutrientes.
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Corroborando nuestros hallazgos lariqueza y diversidad funcional no sefialaron cambios significativos
en los diferentes tratamientos segiin el GLMM, sin embargo, el DBH influy6 significativamente en la
riqueza taxonomicay funcional (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del Modelo lineal generalizado mixto sobre la riqueza y riqueza funcional de
bridfitos epifitos para cada uno de los cuatro tratamientos. Diferencias significativas con un valor p
<0,05. N =nitrogeno, N+P=nitrégeno con fosforo, P=foésforo, DBH = didmetro a la altura del pecho.

Riqueza
Estimador SD T P-valor
Control 3,537 0,663 2,848 0,57
N 0,349 0,628 0,572 0,568
N+P -0,125 0,628 -0,205 0,837
P 0,326 0,628 0,53 0,597
DBH 0,14 0,062 2,243 0,028
Riqueza funcional Estimador SD T P-valor
Control 0,656 0,041 0,63 0,53
N -1,045 0,574 -1,818 0,073
N+P -0,271 0,575 -0,472 0,638
P -0,261 0,579 -0,45 0,653
DBH 0,116 0,057 2,007 0,048

Por otra parte, el NMDS sefial6 que no hay diferencias en la composicion de los bridfitos epifitos en
relacion a los tratamientos en bosques montanos (Fig. 4).
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Figura4. NMDS de la distribucion de las especies en funcion del tratamiento. Los asteriscos muestran los centroides de cada

tratamiento. Control (circulo verde), nitrogeno (circulo azul), nitrégeno y fésforo (circulo amarillo), fosforo (circulo gris).
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De manera similar el analisis basado en permutaciones (Permanova) seial6 un débil efecto de los
tratamientos en la composicion de las especies al igual que el DBH, donde la variable tratamiento
explico un 6% de variabilidad de los bridfitos, mientras que el DBH solo es un 1% (Tabla 3).

Tabla 3. Resultado del Permanova de las especies y los tratamientos. Df= grados de libertad, MS=
cuadrados medios, F=estadistico de F, R2=coeficiente de variacion, P=nivel de significancia.

Variables Df MS F R2 P
Tratamiento 3 0,645 1,859 0,068 0,001
DBH 1 0,353 1,019 0,012 0,001
Residuos 73 0,347 0,919
Total 79 1
DISCUSION

Los resultados indicaron que la riqueza, composicion y diversidad funcional de briofitos epifitos no
estuvieron influenciadas por los diferentes tratamientos aplicados en el suelo (nitrogeno (N), fésforo
(P), nitrégeno y fosforo (N+P) y un tratamiento control) del bosque montano. Sin embargo, el DBH
fue un factor limitante. En contraste con nuestros resultados, en bosques montanos del archipi¢lago
de Hawai que son fertilizados con fosforo la riqueza y abundancia de liquenes y bridfitos epifitos en
el dosel se incremento, demostrando que pueden causar cambios en la comunidad epifita (Benner y
Vitousek, 2007). Asi mismo la aplicacion de fosforo en el suelo aumenta la abundancia de epifitos
no vasculares (Pseudocyphellaria crocata) en un bosque montano hawaiano (Benner et al., 2007).
Una maxima concentracion de fésforo en la corteza y hojas del hospedador estan correlacionadas con
una mayor abundancia de cianoliquenes, sin embargo para los bridfitos y cloroliquenes fueron mas
abundantes en condiciones de luz (Benner, 2011). En este contexto en nuestra area de estudio mas
que la adicion de nutrientes la diversidad taxonémica y funcional de bridfitos se encuentran limitados
por el diametro de los arboles (Benitez et al., 2015), ademas de otros factores como el microclimay
la estructura del bosque, como se ha documentado previamente en otros estudios (Holz y Gradstein,
2005; Gradstein, 2008; Benitez et al., 2015).

Por otra parte, los cambios en la diversidad de epifitos no vasculares relacionados con la adicion de
nutrientes se debe a procesos de deposicion y eutrofizacion directa (Mitchell et al., 2004; Hauck ,2010;
Johansson et al., 2012). Asi varios estudios experimentales relacionados con una fertilizacién sobre
liquenes y bridfitos documentan cambios en la diversidad de estos organismos, sin embargo, los resultados
son controversiales (Gordon etal., 2001, Johansson etal.,2012). Por ejemplo la aplicacion de fosforo
y nitrégeno en briofitos terrestres del norte de Europa provoca una disminucion de la abundancia de
especies (Dirkse y Martakis, 1992; Arroniz-Crespo et al., 2008), mientras que un brezal del Artico no
hay efecto la abundancia de los bridfitos, pero si en los liquenes (Gordon et al., 2001). En Hawai por
su parte, hubo una pérdida de la cobertura de musgos junto con plantulas nativas (Ostertag y Verville,
2002). Asi mismo, Johansson et al. (2012) sefala que una fertilizacion de nitrogeno en altas dosis en
ecosistemas boreales disminuye lariqueza de liquenes. Por lo tanto, las caracteristicas de los diferentes
tipos de bosques (topografia, grado de alteracion) influyen sobre factores importantes como la cobertura
arbolada, microclima, luz, humedad (Frahm y Gradstein, 1991; Acebey et al., 2003; Martinez et al.,
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2011; Benitezetal.,2012). Ademas, las caracteristicas del hospedador como el tipo de corteza, pH de
la corteza y nutrientes del sustrato (Frahm y Gradstein 1991; Wolf 1993; Acebey etal., 2003; Gradstein
y Culmsee, 2010) influyen sobre la diversidad taxonomica y funcional de briofitos epifitos.

A pesar de que la adicion de nutrientes en el suelo de las zonas estudiadas produce un aumento en la
produccion de hojarasca, del area foliar y el incremento del DBH (Homeier et al., 2012; Fisher et al.,
2013), los efectos no se observaron en la diversidad taxonémica y funcional de bridfitos. E1l DBH
se ha identificado como un factor limitante de la riqueza, composicion y diversidad funcional de las
comunidades de epifitos no vasculares incluyendo briéfitos (Gradstein, 2008; Gradstein y Culmsee, 2010;
Benitezetal.,2015; Benitezetal., 2018), por ello se esperaba que el incremento del DBH relacionado
con la adicion de nutrientes implicaria cambios en la diversidad de bridfitos. La riqueza taxondémicay
funcional de briofitas estuvo influenciado por el DBH. Asi, estudios previos demuestran que a mayor
diametro de los arboles hay mayor espacio disponible para el establecimiento y desarrollo de briofitos
epifitos (Gradstein y Culmsee, 2010; Benitez etal., 2012; Benitezetal., 2015; Boch etal., 2013).

En este contexto se ha documentado que los factores microclimaticos son limitantes de la diversidad
taxonomicay funcional en los bosques montanos, por ejemplo Gradstein y Leon-Yanez (2020) reportan
cambios en la diversidad funcional de diferentes bosques montanos de Polylepis debido a las afectaciones
climaticas como lahumedad (Pardow et al., 2012). En nuestro caso, las formas de vida de los briofitos
epifitos de tipo césped y esteras fueron las mas dominantes en estos bosques montanos. En favor de
nuestros resultados varios estudios sefialan que la forma de vida de tipos césped y esteras son tipicas de
los bosques montanos (Holz etal., 2002; Acebey etal., 2003; Holz y Gradstein, 2005; Ah-Peng et al.,
2014). Por lo tanto lariqueza funcional en nuestra zona de estudio representado por las formas de vida,
estan mas relacionados por cambios en la disponibilidad de aguay luz, es decir cambios microclimaticos
(Bates, 1998; Pardow et al., 2012) y no por la adicion de nutrientes.

CONCLUSIONES

Lariqueza, composicion y diversidad funcional de briofitos epifitos no estuvo relacionada con la adicion
de nutrientes en el suelo (tratamientos) del bosque tropical montano, sin embargo, el DBH fue un factor
limitante. Por lo tanto, evidenciamos que la adicion de nutrientes de forma indirecta (e.g. suelo) no es
un limitante en la diversidad de briofitos epifitos, donde factores relacionados con el microclima (e.g.
luzy humedad) y rasgos del hospedador (e.g. pH, didmetro y tipo de corteza) condicionan la diversidad
taxondmicay funcional de briofitos epifitos.
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