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RESUMEN

Se reconoce al complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha (TBM) como uno de
los mas grandes del pais, asi como su importancia hidrolégica debido a que es fuente
de abastecimiento para numerosos acueductos y cascos urbanos de los
departamentos de Boyaca y Casanare. Se presenta la caracterizacion de la brioflora
paramuna del complejo, realizada a partir del establecimiento de seis transectos de
20x4 m., en un rango altitudinal entre los 2956 y 3676 m. Se analizan las relaciones
fitogeograficas de géneros a nivel global, y de especies a nivel global y nacional. Se
registraron 58 familias, 117 géneros y 261 especies, incluidos los registros de la zona
de transiciéon del bosue. Los musgos se encuentran mejor representados con 160
especies (33 familias y 71 géneros), seguidos de las hepaticas con 100 (24/45) y una
especie de antocero. De éstas, 40 son nuevos registros para Boyac3, entre los que se
destaca un género previamente desconocido para el pais (Platycaulis). Asi mismo, se
presenta el redescubrimiento de Lejeunea elongella, conocida s6lo para la localidad
tipo (Andes bogotenses); Cololejeunea microscopica se registra por primera vez para la
alta montafia. Los analisis fitogeograficos muestran que el 25, 89% de los géneros
tienen distribucién cosmopolita, seguidos de los géneros Pantropicales con el 23,21%,
los elementos neotropicales con el 17.85% ysdélo el género Platycaulis presenta
distribucién exclusiva para el paramo. A nivel de especie, el 39,09% registra una
distribucién Neotropical, el 18,18% son estrictamente Andinos y el 10% son de
distribucién Pantropical. Por su parte, las especies con distribucion Cosmopolita,
representan el 5,09% y siete especies (3,18%) son de distribucion estrictamente de
paramo. En cuanto a la distribucién de las especies en Colombia, se obtiene que mas
de la mitad de las especies (50,9%) tienen distribucion estrictamente en la region
Andina, mientras que el 36,81% presenta una distribucion disyunta entre la region
Andina y la Sierra Nevada de Santa Marta. La mayor similitud de la brioflora del
complejo TBMsepresenta con el departamento de Cundinamarca con cerca del 85% de
las especies, seguido de Boyaca con el 70%, Antioquia y Narifio con cerca del 58%

cada uno.
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Se registran 15 especies con alguna categoria o grado de amenaza, de los cuales 14

son musgos y una hepatica.

PALABRAS CLAVE: Alta montafia, antoceros, biogeografia, hepaticas, musgos, norte
de los Andes.
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CAPITULO 1

MARCO HISTORICO Y BRIOFLORA DE PARAMO

INTRODUCCION

Historicamente han sido varios los autores que han intentado presentar una
definicién completa del paramo. dicha labor inicia para Colombia con la publicacion
de Cuatrecasas (1934), quien sostuvo que el concepto de paramo engloba varios
caracteres descriptivos, definidos por un lenguaje popular, como la altitud o el frio del
ambiente, pero no tiene en cuenta algin tipo de vegetaciéon. Luego, el mismo
Cuatrecasas (1958), complementa su definicién, argumentando que son regiones
ubicadas en las partes altas de las montafias, por encima del bosque andino hasta la
nieve, las cuales sufren cambios meteorolégicos bruscos. Adicionalmente, el paramo
posee un tipo de vegetacidén caracteristico, dominado por prados de gramineas y

algunos arbustos que probablemente proceden del bosque alto andino.

Posteriormente, Cleef (1979) afirma que, para dar una definicién acertada de paramo,
se debe tener en cuenta criterios fisionomicos y floristicos, que permiten clasificar el
paramo en tres regiones: subparamo, paramo propiamente dicho y superparamo,
dependiendo de las condiciones orograficas y de la humedad, idea ratificada por el

mismo autor en 1981.

Otros autores han dado sus propias definiciones, como el caso de Rangel-Ch. et al.
(1982), Sturm & Rangel-Ch. (1985), Monasterio (1980), Mora & Sturm (1994), van der
Hammen (1997), Sturm (1998), Luteyn (1999), entre otros. Algunos como Luteyn
(1997) y Rangel-Ch. (2000) indican que las fluctuaciones de temperatura (0-23°C) y
precipitacion (500-3000 mm) son variables fundamentales en la definicién de este

concepto.

Segun Hofstede et al. (2003), la definicion de paramo es aun mas compleja, se puede

estructurar desde un concepto general hasta uno muy especifico, aunque siempre se
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van a quedar aspectos por fuera. Es decir, para lograr una definicién mas acertada, se
deben tener en cuenta variables como la ubicacion geografica, direcciéon de vientos,
tipos de vegetacidn, cambios del clima y hasta el uso del suelo para cada uno de los

paramos y analizarlos de manera independiente.

Rangel-Ch. (2002) propuso una definicién béasica, daptable a las condiciones de cada
paramo. La interpretaciéon que el autor da del paramo, es tal vez una de las mas
aceptadas, ya que lo define como, “region de vida paramuna que comprende las
extensas zonas que coronan las cordilleras entre el bosque andino y el limite inferior

de las nieves perpetuas”,

Asi mismo, Hofstede, et al. (2003), presentan al pAramo comor un ecosistema unico en
el Neotrdpico, caracterizado por tener la flora de montafia méas rica del mundo, con
altos niveles de radiacion luminica y gran nimero de endemismos. Por lo anterior, el

presente estudio se acoge en el contexto de esta ultima definicidon.

El paramo en los Andes - Colombia y en el complejo Tota-Bijagual-Mamapacha

Los Andes tropicales son considerados extraordinariamente diversos, con cerca de
45000 especies de plantas y unas 3400 de vertebrados (exceptuando los peces), que
representan cerca del 15 y 12% respectivamente, del total de las taxa conocidas a
nivel mundial (Herzog et al., 2011). Del porcentaje de plantas, cerca de 3500 son

especies de briofitas (musgos, hepaticas y antoceros) (Gradstein et al,, 2001).

Es precisamente en los Andes, donde existe la mayor area de paramos del mundo con
el 99,97% de ellos (Hofstede, et al, 2003). De los cinco paises con estos ecosistemas,
Costa Rica es el que menor area paramuna registra, cerca de 80 km? (0.23%). caso
contrario lo presenta Colombia, que tiene la mayor extensién con el 42.48%
(Hofstede, 2003), es decir, cerca del 2.6% del territorio nacional, y formando
importantes centros de endemismo de flora y fauna (8% del total de endemismos de
la flora nacional, principalmente en la cordillera Oriental) (Rangel-Ch., 2000). La

vegetacion de este ecosistema se caracteriza por la presencia de pastizales, prados,
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frailejonales, turberas, chuscales, puyas y plantas en cojin (Rangel-Ch., 2002).

Segun Morales et al. (2007), diez de los 14 paramos de la regién central del pais se
ubican en la cordillera Oriental y abarcan mas de 800000 has. Estos, forman
complejos como el de Tota-Bijagual-Mamapacha (TBM), el cual es reconocido como
uno de los mas extensos de Colombia, junto a Cruz Verde y Sumapaz en Cundinamarca
y El Cocuy en Boyaca. Dichos complejos también se distinguen por los altos niveles de
transformacién, como lo es el paramo de Bijagual que pertenece al primer complejo,
en donde se estima un uso inadecuado de tierras del 22.16%, y un 5% de uso muy
inadecuado; sin embargo, el porcentaje restante no garantiza un total de
conservacion, dado que ese 72.28% de su territorio se encuentra amenazado por los
malos usos provenientes desde su area de influencia (Universidad Militar Nueva
Granada & Corpochivor, 2009), hoy dia la estimacién de la transformacién del bosque
entre 1986 y 2014 corresponde a mas del 50% en Bijagual, segin Gil-Leguizamoén

(2016).

El complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha (TBM) alberga un gran porcentaje
de la biodiversidad del pais, debido a su ubicacion geografica y extensiéon como zona
natural. constituye a su vez dentro de su franja, uno de los ultimos relictos de bosques
alto andino, andino y subandino que subsisten en la cordillera Oriental colombiana, y
pueden ser el Unico eslabon para la recuperacion de corredores biologicos y paisajes
nativos de la regidn, especialmente relacionados con el paramo de Bijagual (Morales-

P.etal, 2015; Ciri, 2002).

Sin embargo, el registro que se ha realizado de la biodiversidad es atin escaso y en
ausencia de éste tipo de informacion se restringen las posibilidades de identificar
especies con valor ecolédgico, sociocultural o de amenaza, que permita definir
estrategias para su proteccion y conservacion. tal actividad que en los ultimos afios ha
sido direccionada al aprovechamiento financiero y elaboracion de acuerdos que
quedan en documentos y no a conocer y entender las dinamicas e impactos de los

diferentes usos del suelo paramuno (Alban, 2007).
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Definicion de briéfitos y contexto general

El término “bridfitos” tiene su origen en la lengua griega y hace referencia a aquellas
plantas que aumentan su tamafio con la rehidratacién (Vanderpoorten & Goffinet,
2009). Sin embargo, Crum (2001) define a los briéfitos como las Unicas plantas en la
Tierra que presentan, en su ciclo de vida alternancia de generaciones (haploide y

diploide) con la fase gametofitica dominante.

Los briéfitos se han establecido en los primeros linajes del arbol de la vida vegetal en
el planeta y se clasifican en tres divisones: Marchantiophyta, Bryophyta y
Anthocerotophyta, es decir, los tres grupos polifiléticos de plantas no vasculares,

hepaticas, musgos y antoceros, respectivamente (Shaw & Renzaglia, 2004).

Los briofitos incluyen cerca de 15000 especies, distribuidas en méas de 1200 géneros a
nivel mundial; se dispersan por esporas y se encuentran en casi todos los habitats
terrestres, los cuales han venido colonizando desde su apariciéon hace cerca de 300
millones de afios, en el periodo Devoniano (Gradstein et al., 2001). En Colombia, estas
plantas comprenden cerca de 1800 especies, lo que representa cerca del 60% del total
de especies de América Tropical y una sexta parte de las especies del mundo
(Churchill & Linares, 1995; Uribe & Gradstein, 1999). De este porcentaje, se observa
una alta diversidad tanto de hepaticas como de musgos, con cerca de 580 especies en
el rango altitudinal del paramo (3000 a 4000 m), en donde forman parte de la
vegetacion que colonizan diversos tipos de sustratos, en los cuales, debido a su
tamafio son muy importantes las condiciones microclimaticas, dadas por los factores

ambientales, como, luz y agua principalmente (Montenegro et al., 2005).

Biogeografia y fitogeografia

Brown & Lomolino (1998) definen a la biogeografia como la ciencia que intenta
documentar y entender los patrones de la distribucién de los organismos en la Tierra,

desde el pasado hasta el presente y su variacion. Segun Gillung (2011) para entender
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tales patrones de distribucion de los organismos en el planeta, se deben tener en
cuenta tres aspectos a evaluar en conjunto: el espacio, el tiempo y la forma,
entendiéndose el primero como, el area geografica donde estan los organismos; el
segundo hace referencia a los eventos que pudieron haber influido en la distribucion

de dichos organismos, y el tercero, los grupos en los cuales estan organizados.

Se han escrito varias teorias sobre la biogeografia historica, que tienen que ver desde
el arca de Noé hasta explicaciones mas recientes (Llorente-Bousquets et al., 2001;
Papavero & Martins, 2003). Pero fue hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando
segin Brooks (2005), se plantearon dos teorias: la primera de ellas, llamada teoria del
equilibrio de la biogeografia de islas basada en las relaciones inter e intra especificas;
y la segunda denominada, hip6tesis de maxima vicarianza o biogeografia cladistica

basada en la teoria de especiacion in situ.

El estudio sobre distribucion vegetal o fitogeografia, se inicia con el trabajo de De
Candolle (1820), en geografia botanica, definiéndola como “el estudio metddico de los
hechos relativos a la distribucién de los vegetales en el globo, y de las leyes mas o
menos generales que de ella se pueden deducir”, estos influenciados por agentes
externos, estaciones climaticas y el espacio geografico determinado, sefalizados por

barreras temporales, definicion que ha perdurado hasta nuestros dias.

ANTECEDENTES

Las investigaciones sobre la biogeografia de briéfitos son relativamente recientes. El
primer trabajo lo realizé Herzog (1926) en Geographine der Moose, que hizé una breve
descripcion de la distribuciéon de algunas especies de briofitos. Posteriormente,
Schuster (1983) realiza un completo analisis de la ecologia de la dispersién de
brio6fitos, desde los sistemas reproductivos hasta vectores de dispersién como los
vientos o incluso agentes animales, e incluye la fitogeografia de briéfitos desde un

punto de vista evolutivo.

Luego, los estudios de biogeografia de brié6fitos fuera del Neotrépico se han enfocado a
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regiones en paises europeos (Preston & Hill, 1999; Frahm, 2012; Agnan et al., 2014),
asiaticos (Zhang & Corlett, 2003) y en Oceania (Vanderpoorten et al., 2008; Ramsay &
Cairns, 2004) mientras que, para el Neotropico y en general para el nuevo continente,
no son muchos los estudios que se pueden numerar en esta materia, como los de
Favreau (1987), quien estudié la fitogeografia de briofitos epifitos presentes en
arboles de Maple en Canada; mas tarde, Gradstein (1990) estudia la riqueza de
especies y fitogeografia de briéfitos en las Guyanas; Delgadillo (1992), realiza una
aproximacion al conocimiento de la biogeografia de musgos en México; ocho afios
después Bercker-Liicking (2000) con una investigacion sobre la fitogeografia de
briofitos epifitos de la Isla de Cocos en Costa Rica; posteriormente, Santos & Da Costa
(2010) establecen la fitogeografia de hepaticas en el sureste de Brasil, y Méndez-
Barros et al. (2012) modelaron la potencial distribuciéon geografica de especies de

Metzgeria para Brasil.

Para Colombia la mayoria de estudios sobre biogeografia vegetal estan enfocados a las
plantas vasculares. Algunos ejemplos son los trabajos de Carbono & Lozano-Contreras
(1997) para la Sierra Nevada de Santa Marta; posteriormente, Rivera-Diaz &
Fernandez-Alonso (2003) realizan un estudio coroldgico de la flora endémica de la
Serrania del Perija, un afio después Sanchez-Montafio & Gélvez-Gélvez (2004)
estudiaron la flora y fitogeografia del municipio de Pamplona (Norte de Santander);
luego para el departamento de Santander, Diaz-Pérez (2012) estudio la floristica y
fitogeografia de la cuenca baja del cafién del rio Suarez , y Carrillo-Fajardo (2013)
realiza el Unico trabajo de este tipo para el departamento de Boyac3, investigando la
fitogeografia de la flora paramuna del Macizo de Bijagual. El mas reciente trabajo
sobre fitogeografia colombiana, lo presentan Londofio et al. (2014), quienes

estudiaron la biogeografia de la flora de angiospermas de los paramos colombianos.

El estudio de briofitos en Colombia, se inicia con las colectas realizadas por el
naturalista Espafiol José Celestino Mutis a finales del siglo XVIII e inicios del XIX;
posterior a él, se sumaron algunos recolectores principalmente de origen europeo,
quienes vinieron al pais con el objeto de estudiar principalmente la vegetacion

vascular, y a quienes paulatinamente se sumaron investigadores colombianos

20



(Churchill & Linares, 1995).

Durante esta época y hasta la primera mitad del siglo XX, las investigaciones se
limitaron a colectas esporadicas en varias partes del territorio nacional. S6lo hasta
1979, Florschiitz-de Waard & Florschiitz publican el primer catdlogo de musgos de
Colombia con 192 géneros y 751 especies. en el mismo afio Gradstein & Hekking
publican el catalogo de hepaticas de Colombia, con 115 géneros y 676 especies.
Posteriormente, se presentaron algunos avances en el estudio de musgos con los
trabajos de Cleef (1981) sobre diversidad en los paramos de la cordillera Oriental,
registrando 380 especies para éste ecosistema; luego, Linares (1986) presenta el
primer estudio ecolégico e inventario de briofitos en la reserva El Tablazo
(Cundinamarca), registrando 162 especies, para el mismo afio, Sastre-de Jesus et al.
(1986) realizaron el catdlogo de musgos para el departamento de Antioquia, donde
publican 221 especies, de las cuales 28 fueron nuevas para Colombia y una nueva para
la ciencia; posteriormente, Churchill (1989) publica el segundo catadlogo de musgos de
Colombia, ampliando a 877 la flora nacional de musgos. Posteriormente, contintian los
estudios en localidades especificas como contribucién al conocimiento de los briéfitos
del pais, como los trabajos de Wolf (1993, 1995 y 2003), estudiando el papel ecologico
de comunidades de briéfitos en la cordillera Central de Colombia, especialmente con

los briéfitos de dosel, convirtiéndose en el primer trabajo de este tipo en Colombia.

Para 1995, Churchill & Linares publican el trabajo mas completo de musgos de
Colombia, el cual incluye informaciéon detallada de taxonomia, ecologia y distribucion
geografica de 256 géneros y 889 especies en el pais. En cuanto a hepaticas, Uribe &
Aguirre (1997) publican la primera clave taxonémica de géneros en Colombia, y en
1998 Uribe & Gradstein compilan el nuevo catalogo de hepaticas para Colombia, cuyos
resultados permiten evidenciar que, en el pais, en ese momento se registraban 132

géneros y 832 especies.

En el departamento de Boyacj, las investigaciones en plantas no vasculares se inician
con el trabajo de Morales & Pérez (1992), sobre la brioflora del Santuario de Flora y
Fauna de Iguaque, donde se presenta datos taxondémicos y ecolégicos de 26 géneros y

57 especies, del bosque altoandino y paramo de esa localidad; posteriormente, los
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estudios de Ruiz et al. (2006) con la revision del género Sphagnum para el
departamento, con el registro de 18 especies, donde se destacan caracteres como los
diferentes tipos de poros en la morfolégica microscopica del género, otros trabajos
como los de Velandia & Zipa (2003), Alvaro et al. (2007) y Lagos et al. (2008), quienes
estudian las hepaticas y los musgos del municipio de Chinavita, especificamente en el
cerro de Mamapacha con un muestreo sobre diferentes sustratos (77 especies de
hepaticas), asi como de los briofitos reoéfilos con 42 taxones. Luego, se realizaron
algunos trabajos de grado en el municipio de Tipacoque, asi como recientes
publicaciones, donde se revisaron los briéfitos y liquenes asociados a bosques de
roble, como el de Simijaca (2011), quien registré 33 géneros y 139 especies de
liquenes epifitos en Q. humboldtii, mientras que Gil-Novoa (2012) y Gil-Novoa &
Morales-P. (2014), registraron 42 géneros y 75 especies de bridéfitos, para el mismo
sustrato. Porras (2011), menciona que para los sustratos asociados al suelo de éste
bosque se registran 48 géneros y 75 especies de musgos; mientras que, en hepaticas,
Vargas (2011) y Vargas-Rojas & Morales-Puentes (2015) registran 21 géneros y 52

especies para los mismos sustratos.

Los unicos trabajos dirigidos al conocimiento de la fitogeografia de plantas no
vasculares en Colombia, son los presentados por Aguirre-C. & Rangel-Ch. (2008a, b)

sobre la riqueza y aspectos biogeograficos de la flora de musgos y liquenes en el pais.

APORTES INVESTIGATIVOS DE ESTE TRABAJO DE MAESTRIA A LA FLORA DE
BOYACA Y EL PARAMO.

El paramo es considerado como un ecosistema Unico, debido a sus particularidades
ecologicas (Cleef, 1983; van der Hammen & Cleef, 1983). Teniendo en cuenta que
Colombia es el pais con el mayor porcentaje de area paramuna en el mundo (ca.
42,48%) (Hofstede et al., 2003), se esperaria que fueran numerosos los estudios que
se han desarrollado para estos ecosistemas; sin embargo, el panorama es bastante
diferente. Un ejemplo de ello, es el complejo Tota-Bijagual-Mamapacha, considerado

como uno de los mas grandes del pais y que mayores afectaciones ha sufrido por el
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impacto de las actividades humanas (Morales, et al. 2007; Morales-P., et al. 2015; Gil-
Leguizamon, 2016), y en donde infortunadamente se desconoce casi la totalidad de su
brioflora, a excepcién de los trabajos publicados por Velandia & Zipa (2003), Alvaro et

al. (2007), Lagos et al. (2008) y Morales-P., et al. (2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la necesidad de realizar un aporte al
conocimiento de los briofitos en ecosistemas paramunos del departamento de Boyaca
y especialmente en el complejo Tota-Bijagual-Mamapacha, por medio de la respuesta
a la pregunta de investigacion ;Cuales son las relaciones fitogeograficas de la flora
briofitica, presente en este complejo?, Y asi, para dar respuesta a la pregunta anterior,
se plante6 como objetivo general: Conocer la flora no vascular (musgos, hepaticas y
antoceros) y sus relaciones fitogeograficas. Este objetivo se desarrolld con el
cumplimiento de los siguientes objetivos especificos: 1. Establecer la composicion y
estructura de la flora no vascular, y 2. Definir las relaciones fitogeograficas de los
briéfitos del complejo. Estos objetivos, se desarrollaran en los siguientes dos capitulos

del trabajo, como articulos para ser publicados en revistas especializadas:

e Capitulo 2: Caracterizacion de la brioflora del complejo paramuno Tota-
Bijagual-Mamapacha, Boyaca, Colombia.
e Capitulo 3: Andlisis fitogeografico de la brioflora del complejo paramuno Tota-

Bijagual-Mamapacha, Boyaca, Colombia.

PRODUCTOS GENERADOS A PARTIR DE ESTE TRABAJO

Gil-Novoa, J.E., Morales-Puentes, M. E. & Gradstein, S.R. (2015). "Platycaulis renifolia
R.M. Schust. New national and regional bryophyte records, 45". Journal of
Bryology, 37(4):308 - 329.

Gil-Novoa, J.E. & Morales-Puentes, M.E. (2015). Musgos como indicadores de un
paramo en Boyacd - Colombia. Poster. 672 Congresso Nacional de Botanica,
Vitoria, ES, Brasil.

Cuta-Alarcén, L.E., Gil-Novoa, J.E. & Morales-Puentes, M.E. (2016). Leucobryaceae y
Dicranaceae (Bryophyta) en el complejo Tota-Bijagual-Mamapacha, Boyaca -
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Colombia. Ponencia corta. Il Congreso Nacional y III Latinoamericano de Alta
Montafia Tropical. Tunja, Boyaca, Colombia.

Gil-Novoa, J.E, Cuta-Alarcon, L.E. & Morales-Puentes, M.E. (2016). ;Pueden los musgos
aportar en la delimitacién de paramo? Ponencia. II Congreso Nacional y III
Latinoamericano de Alta Montafia Tropical. Tunja, Boyaca, Colombia.

Gil-Novoa, J.E. & Morales-Puentes, M.E. (2017). Briéfitos del complejo de paramos
Tota-Bijagual-Mamapacha: Un acercamiento a su riqueza y fitogeografia.
Ponencia. V Simposio Colombiano de Briologia, IX Congreso Colombiano de
Botanica. Tunja, Boyacd, Colombia.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION DE LA BRIOFLORA DEL COMPLEJO DE PARAMOS TOTA-
BIJAGUAL-MAMAPACHA, BOYACA, COLOMBIA

INTRODUCCION

Los paramos han sido definidos como aquellos ecosistemas tnicos en el neotrépico,
que comprenden extensas zonas entre el bosque alto andino y las nieves perpetuas;
caracterizados por altos niveles de radiacién luminica y gran nidmero de endemismos
(Rangel-Ch., 2002; Hofstede et al., 2003). Son reconocidos por la alta diversidad de
especies y habitats; ademas de la cantidad de servicios ecosistémicos que ofrecen,
como la regulacién del ciclo hidrico y del clima regional, captura y almacenaje de gas
carbonico y ser habitat de especies polinizadoras y dispersoras de semillas (Rivera &

Rodriguez, 2011).

El 60% de los paramos de Colombia, se encuentran en la cordillera Oriental
colombiana, en donde se ubica el complejo Tota-Bijagual-Mamapacha (TBM), siendo el
cuarto mas grande del pais, con 127.310 ha, superado por El Cocuy, Cruz Verde-
Sumapaz y Santa Marta (Morales et al., 2007). Infortunadamente, es uno de los que
mayor modificaciéon del paisaje ha sufrido con cerca de 57,3% del area afectada,

principalmente, por la agricultura (Morales, et al. 2007).

Los estudios sobre vegetacion en el Complejo TBM, se han enfocado a investigaciones
en areas pequenas, como el trabajo de Alfonso (2005), quien caracteriza la vegetaciéon
del paramo de Moyas (Aquitania-Boyacd); Moreno (2006) estudio el estado actual de
la vegetacion del paramo El Tobal (Aquitania-Boyaca); Carillo-Fajardo (2013),
presento un estudio fitogeografico de la flora paramuna del Macizo de Bijagual, y Gil
(2016) realizé un analisis multitemporal de la vegetaciéon del mismo sector. Entre
tanto, en plantas no vasculares el primer trabajo dirigido al conocimiento de los
briofitos en el paramo colombiano es el realizado por Bartram (1953) quien compila

las colecciones realizadas por A.H.G. Alston, en los paramos de Venezuela y Colombia.
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Especificamente para el departamento de Boyaca, los Unicos estudios que se
documentan hasta la fecha, son las investigaciones realizadas por Velandia & Zipa
(2003), Alvaro et al. (2007) y Lagos et al. (2008), quienes estudiaron las hepaticas
terrestres y los briofitos redfilos, respectivamente, en el cerro de Mamapacha
(Chinavita), asi como el informe en el estudio sobre la delimitaciéon de paramos, donde
el autor de esta tesis (Morales-P. et al, 2015) participa como autor principal del
componente de las plantas no vasculares del Complejo TBM, donde, los organismos
avasculares (briéfitos y liquenes) registraron 61 familias, 117 géneros y 215 especies,
siendo las familias mas diversas Leucobryaceae con 18 especies, seguida de
Lejeuneaceae (15) y Lepidoziaceae con 16 especies. A su vez, Campylopus es el género

mas diverso con 16 especies, seguido de Lepidozia (9).

Es asi como nace la necesidad de refinar un trabajo profundo y detallado sobre el
conocimiento de la brioflora en complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha, y se
realiza la caracterizacion de musgos y hepdticas, en seis paramos del complejo
mencionado, como un aporte al estudio de plantas no vasculares en los paramos del

departamento de Boyaca.

MATRIALES Y METODOS

Area de estudio

Segin Morales et al. (2007), el complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha (TBM)
estd ubicado en la parte oriental del departamento de Boyaca. Posee un area de
127,310 ha. entre los 3100 y 3900 m. Cuenta con una temperatura promedio entre 6 y
12 9C y precipitacion entre los 500 y 1000 mm anuales, en un régimen bimodal entre
abril y noviembre y descensos en agosto y septiembre. Posee dos vertientes, siendo la
oriental mas humeda que la occidental, lo que determina que los paramos de la
vertiente oriental sean himedos, mientras que los de la vertiente occidental sean
clasificados como paramos secos. Dentro del complejo se encuentra el espejo de agua
de alta montafia mas grande del pais, el cual corresponde al lago de Tota con una

superficie de 60 km? (Morales et al., 2007, Morales-P., et al. 2015, Fig. 1).
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Figura 1. Distribucion del Complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha (Complejo
de Paramos Tota-Bjagual-Mamapacha, Distrito Paramos de Boyaca sector cordillera
Oriental); los hexagonos corresponden a los transectos seleccionados para
caracterizaciéon (tomado de Morales-P., et al. 2015).

Fase de campo

El estudio fue realizado en seis paramos del complejo, pertenecientes a los municipios
de Siachoque, Viracacha, Toca, Pesca, Mongua y Aquitania (Figs. 1 y 2), durante los
meses de julio de 2014 y abril de 2016. Se establecieron entre cuatro y cinco parcelas
de 12.5x4 m, a partir del limite entre el bosque y el paramo, con un total de 29
estaciones de muestreo, entre los 2956 y 3676 m, diferenciando entre zona de
transicion (dos primeras parcelas de abajo hacia arriba) y paramo propiamente dicho
(parcelas subsiguientes). El material se recolect6 sobre todos los sustratos disponibles

(rocas, suelo desnudo, hojarasca, epifilos, materia organica en descomposicion
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(maordes), arboles y arbustos hasta 2 m de alto). Para cada una de las muestras se
realizaron registros fotograficos y descripciones de caracteristicas morfologicas que
podian perderse en el proceso de secado; ademas, se tomaron datos de fecha,
localidad, georeferenciacion, forma de crecimiento, nimero de coleccién y colectores.
Para las formas de crecimiento, se siguié la propuesta de Calzadilla & Churchill

(2014).

Figura 2. Panoramicas de cada uno de los seis lugares de muestreo: A. Siachoque B.
Viracacha C. Pesca D. Tota E. Mongua F. Aquitania.
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Fase de laboratorio

Se realiz6 en el Herbario UPTC siguiendo los protocolos de herborizacién para plantas
no vasculares. El proceso de determinacién se realiz6 mediante la utilizacién
literatura especializada para cada grupo (claves, revisiones, monografias,
descripciones y protdlogos) y se contd con la colaboraciéon de especialistas para la
determinacion y corroboracién de algunas especies. Se revisaron las colecciones de
plantas no vasculares de los herbarios UPTC (Universidad Pedagogica y Tecnolégica
de Colombia), Tunja y Field Museum of Natural History (F), Chicago - EU, ademas de

las colecciones en linea de COL (Universidad Nacional de Colombia).

Para la clasificacién de familias y géneros se siguieron las propuestas a continuacion
mencionadas: para musgos, se siguieron los lineamientos de Goffinet, et al. (2009),
para hepaticas Crandall-Stotler et al. (2009) y para antoceros se siguié a Duff, et al.
(2007). Para efectos de sinonimia de especies y nuevos registros en el departamento
de Boyaca, se siguid el Catalogo de Plantas y Liquenes de Colombia (Bernal, et al.
2015), y para las formas de crecimiento, se siguié la propuesta de Calzadilla &

Churchill (2014).
Analisis de informacion

Se determiné la composicion floristica de familias, géneros y especies o
morfoespecies, tanto del pdramo como de la zona de transicion. Asi mismo, se calculé
la frecuencia de especies para cada uno de los paramos estudiados en términos de

presencia/ausencia.

RESULTADOS

Riqueza de briodfitos en el complejo Tota-Bijagual-Mamapacha (TBM)

Para el complejo TBM, se registran 58 familias, 117 géneros y 261 especies de
briofitos, incluidos los registros de la zona de transicion. A nivel de grandes grupos,
los musgos se encuentran mejor representados con 160 especies (33 familias y 71
géneros), seguidos de las hepaticas con 100 (24/45) y una especie de antocero. Para el

area de paramo se registran 53 familias (31 musgos y 22 hepaticas), 106 géneros
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(66/40) y 216 especies (138/78), mientras que, para la zona de transicion, se
registran 41 familias (23 musgos, 17 hepaticas y un antocero), distribuidas en 60
géneros (30/29/1) y 120 especies (65/54/1). 75 especies (28,73%) se registran,

tanto en la zona de transicion como en el paramo propiamente dicho.

En el paramo, las familias de musgos con mayor riqueza de especies son
Leucobryaceae (23 especies), Pottiaceae (16) y Sphagnaceae (14), mientras que, a
nivel de géneros, Campylopus presenta el valor mas alto con 21 especies, seguido de
Sphagnum (14) y Breutelia (8). En cuanto a hepaticas, Lejeuneaceae registra el valor
mas alto con 13 especies, seguida de Lepidoziaceae (10) y Lophocoleaceae (9); los
géneros con mayor riqueza son Plagiochila con siete especies y Frullania y Lepidozia
con seis especies cada uno. En el caso de la zona de transicion, las familias de musgos
con mayor riqueza son Leucobryaceae (15 especies), Pottiaceae (10) y Bartramiaceae
(6), mientras que los géneros mas ricos fueron Campylopus (14 especies) y Breutelia y
Leptodontium (6 cada uno). En cuanto a hepadticas, la riqueza mas alta la registraron
las familias Lejeuneaceae con 13 especies, seguido de Frullaniaceae (8) vy

Plagiochilaceae (7), y los géneros Frullania (8), Plagiochila (7) y Metzgeria (6).
Formas de vida

No se observaron diferencias significativas en las formas de vida, entre los briéfitos
ubicados en el arbustal y los del pAramo. Para ambos tipos de habitat, las formas de
vida dominantes en términos de riqueza, fueron los cojines con 101 especies, seguidos
de los céspedes con 67 y las formas en tapiz con 40 (fig. 2), mientras que las formas de

vida menos frecuentes fueron las matas postradas y decumbentes.
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Figura 3. Numero de especies por formas de vida de briéfitos en el Complejo de
Paramos Tota-Bijagual-Mamapacha (TBM), Boyaca - Colombia.

Tipos de sustratos

Para la zona de paramo se colectaron 121 especies sobre el suelo y 79 sobre la corteza
de arbustos, mientras que, en la zona de transicion, 73 especies se colectaron sobre el
suelo y 47 sobre corteza de arbustos, siendo los sustratos que mayor cantidad de
especies registraron. En términos generales, para las dos zonas, el sustrato terricola
registra la mayor riqueza de especies con 158, seguida del corticola (107), rupicola
(40), materia organica en descomposicion (17), sobre especies de Espeletia spp. (8) y
epifilos (5). Campylopus dicnemoides y Herbertus grossispinus son las especies que
mayor cantidad de sustratos colonizan, al ser recolectadas sobre cuatro sustratos
diferentes: corteza de arbustos, roca, suelo y Espeletia spp.; asi también, 13 especies
(10 musgos y tres de hepaticas) se colectaron sobre tres sustratos diferentes, y 47
especies (24 musgos y 23 hepaticas) se recolectaron sobre dos tipos de sustrato. 192
especies (un antocero, 120 musgos y 71 hepaticas) se registraron en sé6lo un tipo de

sustrato.



Nuevos registros para el departamento

Para el departamento de Boyaca se encuentran 40 nuevos registros de brio6fitos (20
especies de musgos y 20 de hepaticas), entre los que se destaca un género
previamente desconocido para el pais, Platycaulis (con P. renifolia: Lophocoleaceae),
conocido previamente para Venezuela y Ecuador (Gil-Novoa, et al. 2017). Asi mismo,
se presenta el redescubrimiento de Lejeunea elongella (Lejeuneaceae, conocida sélo
para la localidad tipo), y Cololejeunea microscopica (Lejeuneaceae), se registra por
primera vez para la alta montafia, en Colombia sdlo registrada para los departamentos

de Choc6 y Magdalena hasta los 2200 m (Bernal, et al. 2015).

DISCUSION

Varias investigaciones, tanto en plantas vasculares (Cleef, 1983; van der Hammen &
Cleef, 1983; Londofio, et al. 2014; Llambi, 2015) como liquenes (Sipman, 1992; 2002;
Liicking, et al. 2014; Licking, et al. 2016) y briéfitos (Linares, et al. 2000; Uribe &
Rangel-Ch, 2000; Aguirre-C., 2008), han demostrado que los paramos colombianos
son regiones con alta diversidad. En el mismo sentido, el complejo de paramos TBM
no es la excepcién. Se han realizado varios trabajos sobre el estudio de la diversidad
de plantas vasculares que asi lo demuestran (Alfonso, 2005; Moreno, 2006; Carrillo-
Fajardo, 2013; Gil, 2016) y que han contribuido a que su diversidad vegetal sea
conocida en gran medida, pero no sucede lo mismo con las plantas no vasculares, pues

solo se cuenta con los adelantos dados en el Complejo TBM (Morales-P., et al., 2015).

Los resultados de este estudio muestran que en el complejo de paramos TBM, existen
por lo menos 267 especies de plantas no vasculares, que representan el 47,07% de las
especies de musgos registradas por Churchill & Linares (1995) en la franja entre los
3000 y 3500 m y el 37,03% de las hepaticas entre los 3000 y 4000 m (Uribe &
Gradstein, 1999). Estos resultados muestran que el complejo TBM es un area de
considerable riqueza taxondémica, tanto en musgos como en hepaticas, ya que este
porcentaje de especies se encuentra para el 6,36% de area de paramo nacional

(Morales, et al. 2007).

37



Los estudios sobre briéfitos en paramos colombianos, muestran que, en cuanto a
musgos, las familias con mayor nimero de especies son Dicranaceae (incluye
Campylopus y Atractylocarpus) y Pottiaceae (Linares, et al., 2000; Aguirre-C, 2008),
mientras que, para hepaticas, Lejeuneaceae, Plagiochilaceae y Lepodoziaceae son las
familias con mayor riqueza (Uribe & Rangel, 2000), lo que coincide con lo registrado
para el complejo TBM. Estas familias se caracterizan por su alta diversidad, no s6lo en

la alta montafia Andina, sino también en todo el Neotrépico (Gradstein, et al. 2001).

A nivel de géneros de musgos, Campylopus, Sphagnum, Leptodontium, Breutelia y
Rhodobryum son los cinco con mayor riqueza especifica, mientras que Plagiochila,
Frullania, Lepidozia, Metzgeria y Riccardia son los de mayor riqueza en hepaticas para
el complejo TBM, lo que coincide en parte con lo registrado en estudios realizados en
paramos colombianos (Aguirre-C., 2008; Avendafno & Aguirre-C., 2008; Uribe &
Rangel, 2000; Linares, et al., 2000).

Leucobryaceae y Pottiaceae, se han registrado como familias que, en términos
generales, se adaptan a ambientes con fuertes cambios de temperatura y humedad,
especialmente con taxones, como Campylopus, muy diverso en zonas alto andinas y de
paramo (Frahm, 1990), debido a sus caracteristicas morfologicas, tales como, células
hialinas (en varias especies), paredes celulares gruesas, hialocistos ventrales sobre la

costa y apices largos (Frahm, 1991).

Como lo menciona Griffin (1990), las condiciones generadas por los ambientes en las
altas montafas, favorecen el establecimiento de musgos acrocarpicos. Los cinco
géneros, con mayor numero de especies, tienen en comun esta caracteristica y
agrupan el 41,87% de la riqueza de especies para la zona de estudio, asi como siete de
las 10 especies mas abundantes (Sphagnum magellanicum, Breutelia polygastrica, B.
subdisticha, Campylopus fragilis, C. nivalis, Chorisodontium mittenii y Polytrichadelphus
longisetus). Las especies de musgos pleurocarpicos y con mayor abundancia son
Rhacocarpus purpurascens, Pleurozium schreberi y Thuidium peruvianum, especies
muy comunes en ecosistemas de paramo, debido a que, principalmente por su

coloracién estan adaptados a este tipo de ambientes (Gradstein, et al. 2001).
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Lejeuneaceae, Lepidoziaceae y Plagiochilaceae son familias altamente diversas en las
partes altas de los Andes, especificamente las dos ultimas en el paramo (Gradstein,
2016; en prep.). Sus habitos de crecimiento son foliosos, usualmente de tamafios
pequefios y principalmente crecen epifitas sobre los escasos arbustos (Lejeuneaceae)
o en el suelo (Lepidoziaceae y Plagiochilaceae), asociadas con otras especies de

bri6fitos como musgos del género Campylopus, formando cojines amplios.

Al analizar la diferencia en la composicion de especies entre la zona de transicién y el
paramo, se observa que el 18,77% se distribuyen tinicamente en la zona de transicidn,
mientras que el 53,63% son exclusivas del paramo, lo que indica una marcada
diferencia en la composicion de especies en las dos areas evaluadas. Diferencia que
puede estar dada por dos factores: la adaptacién a los ambientes en cada una de las

zonas y de otro lado puede estar la disponibilidad de sustratos.

Varios autores han mencionado que las formas de vida de briéfitos, se adaptan como
respuesta a las condiciones microclimaticas propias de la regiéon donde se establecen
(Costa, 1999; Kiirschner & Parolly, 2005; Kiirschner, et al. 2006). Segun Birse (1957) y
Vanderpoorten & Goffinet (2009), las formas de vida con ramificaciones pequefias y
uniformes, como los cojines, los céspedes y los tapices se dan en su mayoria como
respuesta a condiciones de alta luminosidad y en lugares elevados, ya que el poco
espacio que existe entre las ramas, evita que se pierda agua en grandes cantidades y
exista una mejor retencidon por capilaridad. Las condiciones climaticas propias del
paramo (alta radiacion, temperaturas contrastantes y fuertes vientos), sumado a la
ausencia de especies vegetales arbdreas, pueden llegar a ser un factor limitante para
el desarrollo de algunas especies de briofitos con aquellas formas de vida en que sus
ramificaciones quedan muy expuestas a las variaciones ambientales, como las formas

en mata, postradas y dendroides.

El suelo es el sustrato que mayor riqueza de especies de briofitos registra, lo que
puede estar directamente relacionado con la disponibilidad del mismo (Frahm, 2012).
Para las zonas de paramo y subparamo del complejo TBM, la vegetacién arbustiva
tiende a ser escasa, donde empieza una dominancia de especies de frailejones y

algunas especies de Chusquea spp. que pueden ser colonizadas por especies de
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briéfitos como de la familia Lejeuneaceae (Aureolejeunea paramicola, Drepanolejeunea
linchenicola, Lejeunea filiformis, entre otras) que, debido a su forma de crecimiento,
completamente adheridos al sustrato, se adaptan facilmente a estos ambientes; al
igual que especies de la familia Frullaniaceae (Frullania brasiliensis y F. caulisequa),
cuyas especies crecen colgantes sobre las ramas de arbustos (Gradstein & Uribe,
2011). En cuanto al sustrato suelo, las especies suelen crecer asociadas a la vegetacion
vascular, como Leucobryaceae (Atractylocarpus longisetus, Campylopus flexuosus y C.
richardii) y Plagiochilaceae (Plagiochila fuscolutea y P. ovata), en sitios completamente
abiertos: Bartramiaceae (Bartramia mathewsii, Breutelia brittoniae y B. trianae),
Pottiaceae (Leptodontium brachyphyllum, L. viticulosoides, y Trichostomum
tenuirostre) y Jamesoniellaceae (Syzygiella liberata y S. rubricaulis), o asociadas a
humedales: Sphagnaceae (Sphagnum compactum y S. perichaetiale) y Aneuraceae
(Riccardia judithae y R. paramorum), todas con forma de crecimiento similar,
perpendicular al sustrato y con pocas ramificaciones, lo que puede ser una adaptaciéon

para sobrevivir a las condiciones climaticas del paramo (Richards, 1984).

El alto niimero de nuevos registros para el departamento de Boyaca (40), muestra que
las montafias colombianas ain son regiones que pueden albergar un nuimero
considerable de especies poco conocidas o de distribucidn restringida. Esto, puede ser
el resultado de factores como la baja intensidad de los muestreos, falta de revision de
material por parte de especialistas en herbarios regionales, asi como, la falta de

curaduria de plantas no vasculares en herbarios.
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CAPITULO 3

ANALISIS FITOGEOGRAFICO DE LA BRIOFLORA DEL COMPLEJO PARAMUNO
TOTA-BIJAGUAL-MAMAPACHA (BOYACA - COLOMBIA).

INTRODUCCION

El estudio sobre briéfitos en los paramos colombianos es relativamente reciente. Las
primeras contribuciones a la flora de bri6fitos colombiana, como los trabajos de
Florschiitz-de Waard & Florschiitz (1979) para musgos, y Gradstein & Hekking (1979)
para hepaticas, publican algunas especies de bri6fitos para estas regiones; sin
embargo, en ambas contribuciones se denota la falta de inventarios en los paramos.
Cleef (1981), publica una investigacion sobre la flora de paramos de la cordillera
Oriental colombiana, en donde registra 380 especies de brio6fitos para esta zona del
pais, convirtiéndose en la primera investigacién direccionada al conocimiento de la
brioflora de los paramos. Posteriormente, Luteyn (1999) presenta la primera lista
chequeo de paramos de Colombia, en donde Churchill & Griffin (1999) registran 543

especies de musgos y Gradstein (1999) presenta 291 especies de hepaticas.

Si bien, la taxonomia de bri6fitos en Colombia es un aspecto que aun necesita de
esfuerzos para ser conocido de manera 6ptima, los analisis fitogeograficos, son ain
mas escasos. Uno de los primeros trabajos sobre biogeografia de briéfitos en
Colombia, es el realizado por Gradstein, et al. (1989), quienes realizan un analisis del
origen de esta flora en los Andes colombianos. Posteriormente, Churchill & Linares, en
“Prodromus bryologiae novo-granatensis”, realizan un primer estudio fitogeografico de
musgos para Colombia, mientras que Gradstein (1998), realiza un analisis de la
diversidad de hepaticas en los paramos neotropicales, en donde hace un acercamiento
a su fitogeografia. A partir de entonces, el Unico trabajo sobre distribucion
biogeografica en Colombia, es el realizado por Aguirre-C. & Rangel-Ch. (2008), para la

serie “Colombia diversidad Bioética”.

Teniendo en cuenta la falta de conocimiento sobre las relaciones fitogeograficas de

bri6fitos en ecosistemas de alta montafia para Colombia, se plantea la necesidad de
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realizar un analisis de esta indole en el complejo de paramos Tota - Bijagual -

Mamapacha (TBM) en el departamento de Boyaca.

MATERIALES Y METODOS

Fase de campo

La caracterizacion de briéfitos fue realizada en seis paramos del complejo Tota-
Biajgual-Mamapacha(TBM), pertenecientes a los municipios de Siachoque, Viracacha,
Toca, Pesca, Mongua y Aquitania, durante los meses de julio de 2014 y abril de 2015.
Para complementar la caracterizacion de especies, se revisaron las colecciones de los
herbarios UPTC (Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, Tunja, Boyaca -,
75 especies) y F (Field Museum of Natural History, Chicago - EU, 26), ademas de las
colecciones en linea del Herbario COL (Universidad Nacional de Colombia, Bogota
,15), con un total de 220 especies (145 musgos y 75 hepaticas). Se excluyeron aquellas
especies determinadas como aff. (affine) y cf. (confertus), para evitar especulaciones

sobre la distribucion geografica.

Para la clasificacién de familias y géneros se siguieron las propuestas de: Goffinet, et
al. (2009) para musgos, Crandall-Stotler, et al. (2009) para hepaticas y Duff, et al.
(2007) para antoceros. Para efectos de sinonimia de especies y nuevos registros en el
departamento de Boyaca, se sigui6 el Catdlogo de Plantas y Liquenes de Colombia

(Bernal, et al. 2016).

Analisis de distribucion

Se realizaron analisis de distribucién tanto de géneros como de especies. Para los
géneros se hizo un anadlisis global, mientras que las especies se realizaron a nivel
global y nacional. Los rangos de distribucién geografico, tanto de géneros como de
especies a nivel global, se determinaron usando los tratamientos de Churchill &

Linares (1995), Gradstein, et al. (2001), Sharp, et al. (1994) y la base de datos
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Tropicos del Missouri Botanical Garden -W3 Troépicos- (http://www.tropicos.org/). La
distribucién de especies a nivel nacional se determin6é mediante la informacion del

Catalogo de Plantas y Liquenes de Colombia (Bernal, et al. 2016).

Se realiz6 un andlisis de similitud con otros departamentos del pais, mediante un
dendrograma con el método de agrupamiento UPGMA, con la utilizacién del Programa

PAST Ver. 3.14 (Hammer, et al. 2001).

Para interpretar la distribucion y las relaciones geograficas de géneros y especies, se
siguieron los lineamientos propuestos por Churchill & Griffin (1999), Holz &

Gradstein (2005) y Kappelle, et al. (1992), asi:

e Cosmopolita: Distribucién mundial

e Pantropical: Regiones tropicales, tanto del antiguo como del nuevo continente
¢ Neotropical: Regiones tropicales del nuevo continente

e Regiones templadas: areas extra-tropicales y extra polares de norte y sur.

e Americano: Distribucién restringida al continente americano.

e Austral: Oceania

e Holartico: Region extra tropical del norte, incluyendo el artico.

e Hemisferio sur: Distribucidon en el cono sur

e Paramo: Especies con distribucion restringida a las regiones paramunas de los

Andes del norte y Costa Rica

Especies con algin grado de amenaza

Las especies con algin grado o categoria de amenaza se establecieron segtn el trabajo
“aproximacion a las amenazas a la conservacion de musgos y liquenes en Colombia”
propuesta por Aguirre & Rangel (2007), el Libro Rojo de Brio6fitos de Colombia de
Uribe & Linares (2002) y la Resolucién 192 del 10 de febrero de 2014 del Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible Colombiano que reglamentan las especies

vedadas o con algin grado de amenaza.
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RESULTADOS

Andlisis de distribucion a nivel de género

Para el complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha (TBM) se identificaron 112

géneros de briéfitos (70 musgos y 42 hepaticas), los cuales se presentaron en 15 tipos

de distribuciones diferentes (Tabla 1). El 25, 89% de los géneros tienen distribucion

cosmopolita, seguidos de los géneros pantropicales con el 23,21%, los elementos

neotropicales con el 17,85% y géneros de las regiones templadas (norte y sur) con el

10,71%. Sélo se registr6 un género (Platycaulis) con distribucién exclusiva para el

paramo.

Tabla 1. Distribucion fitogeografica global de los géneros de briofitos del complejo
TBM, Boyaca - Colombia.

Analisis de distribucion a nivel de especie

Region biogeografico Numero géneros %
Cosmopolita 29 25,89
Pantropical 26 23,21
Neotropical 20 17,85
Regiones Templadas 12 10,71
Africo - Americano 5 4,46
Neotropical - Austral 4 3,57
Pantropical - Regiones Templadas 3 2,67
Neotropico - Regiones Templadas 3 267
del Sur

Holartico 2 1,78
Neotropical - Antartico 2 1,78
Regiones Templadas Norte 2 1,78
Hemisferio Sur 1 0,89
Paramo 1 0,89
Regiones Templadas - Artico 1 0,89
Neotropico - Hemisferio Norte 1 0,89

Analisis de distribucion global

Para el complejo TBM se identificaron 220 especies de briofitos (145 musgos y 75

hepaticas), los cuales se presentaron en 15 tipos de distribuciones diferentes (Tabla
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2). El 39,09% de las especies registran una distribucion Neotropical, el 18,18% son
estrictamente Andinos y el 10% son de distribucién Pantropical. Los elementos con
distribucién Pantropical, y que a su vez, se encuentran en las Regiones Templadas,
tanto del norte como del sur representan el 6,36% y las especies con distribucion
Cosmopolita, representan el 5,09%. Siete especies (3,18%) son de distribucion
estrictamente de paramo: Andreaea nitida Hook. f. & Wilson, Bartramia mathewsii
Mitt.,, Breutelia integrifolia (Taylor) A. Jaeger, Campylopus edithae Broth., Leiomela
aristifolia (A. Jaeger) Wijk & Margad., Leptodontium stellaticuspis E. B. Bartram,
Platycaulis renifolia Schust. Cinco de las especies son endémicas para Colombia:
Fontinalis bogotensis Hedw., Rhodobryum roseodens (Mill. Hal.) Paris, Lejeunea
elongella Gottsche, Leptoscyphus cleefii Fulford y Riccardia paramorum Meenks.

Tabla 2. Distribuciones fitogeograficas globales de las especies de briofitos del
complejo TBM, Boyaca - Colombia.

Patron biogeografico (Global) Numero especies %

Neotroépico 86 39,09
Andes 40 18,18
Pantropical 22 10

Pantropical - Regiones Templadas 14 6,36
Cosmopolita 13 5,9

Neotropico - Regiones Templadas 8 3,63
Pantropical - Holartico 7 3,18
Paramo 7 3,18
Sudamericano 6 2,72
Américo - Africano 5 2,27
Endémico 5 2,27
Neotropico - Holartico 4 1,81
Americano 1 0,45
Américo - Austral Antartico 1 0,45
Regiones Templadas de Sur 1 0,45

- Analisis de distribucion en Colombia

Al comparar las especies registradas en el complejo TBM con su distribucién en
Colombia, de acuerdo a las 10 regiones biogeograficas, se evidencia que la

composicion de los briofitos del complejo, forma 12 relaciones biogeograficas (Tabla
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3), en donde mas de la mitad de especies (50,9%) tienen distribucidn estrictamente en
la region Andina, mientras que el 36,81%, presenta una distribucion disyunta entre la
region Andina y la Sierra Nevada de Santa Marta. Cinco especies registraron patrones
unicos de distribucion, asi: Sphagnum perichaetiale Hampe, Amazonia - Andes;
Lejeunea flava (Sw.) Nees, Amazonia - Andes - Orinoquia - Pacifico; Campylopus
richardii Brid., Amazonia - Pacifico; Rigodium toxarion (Schwagr.) A. Jaeger, Andes -
Llanura del Caribe y Ceratodon stenocarpus Bruch & Schimp., Andes - Llanura del
Caribe - Sierra Nevada de Santa Marta.

Tabla 3. Patrones fitogeograficos en Colombia de las especies de briofitos del
complejo TBM, Boyaca - Colombia.

Patron biogeografico (Colombia) Numero especies %
Andes 112 50,9
Andes, Sierra Nevada de Santa Marta 81 36,81
Andes, Pacifico, Sierra Nevada de Santa Marta 7 3,18
Amazonia, Andes, Pacifico, Sierra Nevada de

Santa Marta 6 2,72
Amazonia, Andes, Sierra Nevada de Santa Marta 4 1,81
Andes, Pacifico 3 1,36
Amazonia, Andes, Pacifico 2 0,9
Amazonia, Andes 1 0,45
Amazonia, Andes, Orinoquia, Pacifico 1 0,45
Amazonia, Pacifico 1 0,45
Andes, Llanura del Caribe, Sierra Nevada de

Santa Marta 1 0,45
Andes, Llanura del Caribe 1 0,45

Asi mismo, al comparar la distribucion de las especies con los diferentes
departamentos en Colombia, se observa que, de los 32 departamentos, en 27 se
registran especies compartidas con el complejo TBM. La mayor similitud la comparten
con Cundinamarca, con cerca del 85% de las especies, seguido de los registros en
Boyaca con el 70%, Antioquia y Narinio comparten el 58% cada uno, mientras que con
Cauca y Valle comparte el 55% y el 52%, de las especies de briéfitos respectivamente

(Figura 4).
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Figura 4. Dendrograma que ilustra las agrupaciones (clusteres) entre los
departamentos se ubica el Complejo Tota-Bijagual-Mamapacha TBM.

51



Especies amenazadas

Se registran 15 especies con alguna categoria o grado de amenaza, de los cuales 14

son musgos, asi entonces,

- Una especie esta en categoria de peligro critico (CR):
Sphagnum strictum Sull,
- Siete en categoria vulnerable (VU):
Bartramia brevifolia Brid.,
Brachythecium cirriphylloides McFarland,
Campylopus sharpii J.-P. Frahm, D.G. Horton & Vitt,
Herzogiella cylindricarpa (Cardot) Z. Iwats.,
Leptodontium viticulosoides (P.Beauv.) Wijk & Margad,
Rhodobryum perspinidens (Broth.) Pdcs,
Rhodobryum roseodens (Miill.Hal.) Paris., y
- Seis Casi Amenazadas (NT):
Acroporium estrellae (Miill.Hal.) W.R.Buck & A.Schiafer-Verwimp,
Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp.,
Breutelia polygastrica (Mull. Hal.) Broth.,
Dicranum peruvianum H. Rob.,
Didymodon rigidulus Hedw.,
Isopterygium tenerifolium Mitt., y
- la unica especie de hepatica en alguna categoria de amenaza es Aureolejeunea

paramicola (Herzog) R.M. Schust. en categoria vulnerable (VU).

DISCUSION

Los estudios fitogeograficos realizados para la flora vascular de paramo, muestran
que, tanto a nivel de género como de especie, los porcentajes mas altos los registran
elementos Neotropicales (Cleef, 1979, van der Hammen & Cleef, 1983; van der

Hammen, 2000; Carrillo, 2013). Sin embargo, al analizar la distribucién de géneros de
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briéfitos para el complejo de paramos TBM, se determina que, mas de la mitad se
pueden considerar de amplia distribucién, ya que son cosmopolitas o pantropicales,
en las regiones templadas del norte y sur o africanos. Segiin Frahm (2012), la amplia
distribuciéon de familias y géneros de briofitos a nivel mundial, se debe a que tienen
una edad filogenética mayor que la de las plantas vasculares, lo que garantiza una
amplia distribucion alrededor del mundo. Lo anterior, se soporta también en que el
porcentaje de géneros neotropicales, es relativamente bajo (17,85%), y mas aun,
cuando sélo se registré un género endémico para el paramo (Platycaulis) (Gil-Novoa,

etal. 2015).

A nivel de especie, los resultados son bastante diferentes, ya que un alto porcentaje
tiene distribucion exclusivamente Neotropical (64,44%), incluyendo los elementos
andinos, paramunos y endémicos para Colombia. Estos resultados son similares a la
distribucién de la vegetacion vascular para el paramo registrada por Cleef (1979),
Lozano, et al. (2009) y Carrillo (2013), quienes argumentan que la mayor proporcién
de la vegetacion en los paramos es de origen Neotropical. Estos datos sugieren que la
composicion de la brioflora en el complejo TBM ha recibido principalmente elementos
Neotropicales, provenientes tanto del norte como del sur del continente (Holz &

Gradstein, 2005), pero con un porcentaje importante de la region Andina.

Estudios realizados tanto en flora vascular (Cleef, 1979), como en briéfitos
(Delgadillo, 1992), mencionan que una de las principales razones para que la flora
colombiana esté compuesta por elementos neotropicales, tiene que ver con el flujo
genetico entre Norte y Sur América, a través del Itsmo de Panama y el Arco Antillano,
lo que facilité tanto la dispersion de especies hacia el sur del continente, asi como los
procesos de vicaranza (Buck, 1990). Por su parte, Gradstein, et al. (1994), mencionan
una alta similitud entre la brioflora de Centro América, es debido a razones como la
similitud entre las condiciones climaticas de los bosques, junto con la existencia de

una cadena montafosa ininterrumpida, conocida como cordillera Centroamericana.

Asi mismo, Gradstein, et al. (1989) mencionan que para los bosques submontanos y
montanos, cerca del 80% de la brioflora Andina, tiene origen Neotropical o

ampliamente tropical, pero a medida que se asciende sobre los 3000 m., este
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porcentaje disminuye llegando al 50% o menos, y las especies con distribucion
restringida al norte de los Andes (Ecuador, Colombia y Venezuela) tienden a ser mas
comunes, llegando incluso al 45%. En este sentido, sélo siete especies, (seis musgos y
una hepatica), que representan el 3,18%, tienen distribucion restringida al paramo, lo
que puede indicar una mayor capacidad de especiacion de musgos sobre las hepaticas
para los ecosistemas de paramo en el norte de los Andes, lo que a su vez esta
relacionado con la riqueza de estos grupos para los mismos ecosistemas, en donde la
riqueza de musgos representa casi dos veces el de las hepaticas (Churchill & Griffin,

1999; Gradstein, 1999).

Se registraron cinco especies consideradas hasta el momento como endémicas, lo que
representa el 2,27%. Este ndmero puede ser relativamente bajo, comparado con
estudios realizados para vegetacidn vascular, como el realizado por Kessler (2002),
quien argumenta que los endemismos en los Andes pueden llegar casi al 30%,
dependiendo de varios factores como grupo y nivel taxondémico que se esté
trabajando, asi como del grado de perturbacién del area. Sin embargo, en el trabajo
realizado por Gradstein, et al. (1989), se menciona que, la brioflora Andina tiende a
ser especialmente baja en endemismos, debido a que la mayoria de especies de
briofitos tienen buenas tasas de dispersion ya que la cordillera de los Andes es

relativamente joven, lo que ha dificultado los procesos evolutivos y de especiacidn.

El analisis de distribucion de especies en Colombia, muestra que la mayoria de las
especies de bridfitos (50,9%) del complejo TBM tienen distribucion tinicamente en los
Andes, causado por la conexion del todo el sistema cordillerano, que facilita la
distribucién de las especies bajo condiciones climaticas similares. En este sentido, se
registran especies que pueden ser consideradas de amplia distribucién en la region
Andina colombiana, ya que la mayoria (57,14%), se han encontrado, en por lo menos
cinco departamentos; seis especies (Bartramia angustifolia, Lepidozia incurvata,
Prionodon fusco-lutescens, Pyrrhobryum mnioides, Campylopus fragilis y Pleurozium
schreberi) en 12 departamentos y una (Lepicolea pruinosa) en 16, siendo esta la mas
ampliamente distribuida (Bernal, et al. 2016). Asi mismo, el 36,81% presentan

distribucién disyunta entre los Andes y la Sierra Nevada de Santa Marta, debido a que
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las especies pudieron haber migrado desde los Andes hacia la Sierra Nevada, a través
de la Serrania del Perija, lo que actu6 como corredor entre los dos sistemas

montafiosos (Hernandez, et al. 1992).

Al analizar especies presentes en mas de dos regiones biogeograficas, como las
registradas para Andes, Pacifico y Sierra Nevada de Santa Marta (7 spp.), se encuentra
que su rango de distribucion altitudinal es muy amplio en todos los casos, siendo
superior a 2000 m., como el caso de Fissidens weirii, que ha sido registrada en un
rango entre 500 y 2770 m. En este grupo, se encuentra una especie que se registra por
primera vez en un ecosistema de alta montafia (Cololejeunea microscopica), la cual
habia sido registrada solo para los departamentos del Chocé y Magdalena, en un rango
altitudinal entre 100 y 2200 m (Bernal, et al. 2016). De otro lado, las cinco especies
que se registraron como Unicas para un patrén biogeografico, se distribuyen entre
cinco y 14 departamentos, y en altitudes entre 30 y 4435 m., por lo que es probable

que estén en otros departamentos, asi como en otras regiones biogeograficas.

Pese a que los estudios sobre el conocimiento de la brioflora colombiana, se han
incrementado en los ultimos afios, en zonas poco exploradas (Avendafio & Aguirre,
2007; Aguirre & Avendano, 2008; Santos-C. & Aguirre-C., 2010; Garcia, et al., 2016; Gil
& Morales, 2014, 2016; Gil-Novoa, et al. 2017), existe una mayor similitud de la
brioflora del complejo TBM, con el departamento de Cundinamarca (84%), mas que
con Boyaca (70%), muestra que el conocimiento sobre plantas no vasculares en zonas
de paramo es aun escaso. De cualquier manera, se demuestra que estos dos
departamentos, comparten un gran porcentaje (aprox. 70%) de la riqueza de briofitos,
debido a su ubicacion geografica y las condiciones climaticas y orograficas similares,
lo que coincide con lo registrado por Londofio, et al. (2014), quienes establecen una
alta similitud entre la flora vascular de los paramos del sector norte de la cordillera

Oriental colombiana.

Los paramos de la zona sur occidental del pais (Cauca, Antioquia, Narifio y Valle)
comparten cerca del 53% de la riqueza de especies con el complejo TBM; sin embargo,
la distribucion de las especies hacia el centro del pais no es tan clara, ya que se forma

un pequefio grupo compuesto por las regiones paramunas de los departamentos de la
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cordillera Central como Caldas, Risaralda y Tolima, pero se observa una fuerte
relacidn con otras regiones que, aunque no son de la cordillera Central, si pertenecen
a las zonas altas del sistema cordillerano, como Meta y Santander, lo que indica que la
brioflora de las tres cordilleras colombianas, puede ser muy similar en cuanto a su

composicion, por lo menos en las regiones paramunas.

Las mayores diferencias se presentan con los departamentos de Casanare y Cesar, ya
que, en el caso de Casanare, este tiene una pequefia area de la Sierra Nevada del Cocuy
(1,83%) y para el departamento del Cesar, el area de paramo corresponde al 18,63%
de la Sierra Nevada de Santa Marta y al 94,27% de la Serrania del Perija, lo que puede
deberse a la ausencia de informacién producto de la falta de colectas en estas zonas de

paramo (Morales, et al. 2007).
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ANEXOS

Anexo 1. Patrones biogeograficos globales y nacionales de cada una de las especies
analizadas para el complejo TBM

Biogeografia Biogeografia
Familia Especie Global Colombia
MUSGOS
Amblystegiaceae Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. co An
Campylium sommerfeltii (Myrin) Lange N - Rt An
Andreaeaceae Andreaea nitida Hook.f. & Wilson Pa An
Bartramiaceae Bartramia angustifolia Mitt. N An
Bartramia brevifolia Brid. Am - Af An
Bartramia mathewsii Mitt. Pa An
Breutelia brittoniae Renauld & Cardot N An
Breutelia chrysea (Miill. Hal.) A. Jaeger N An, SN
Breutelia integrifolia (Taylor) A.Jaeger Pa An
Breutelia karsteniana (Miill.Hal.) A.Jaeger An An, SN
Breutelia polygastrica (Miill. Hal.) Broth. S An
Breutelia squarrosa A. Jaeger An An
Breutelia subarcuata (Mill. Hal.) Schimp. N An
Breutelia subdisticha (Hampe) A.Jaeger N An
Breutelia trianae (Hampe) A. Jaeger An An, SN
Leiomela aristifolia (A. Jaeger) Wijk & Margad. Pa An
Philonotis andina (Mitt.) A. Jaeger An An
Brachytheciaceae Brachythecium cirriphylloides McFarland N An
Brachythecium occidentale (Hampe) A. Jaeger N An
Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp. P-Rt An
Brachythecium stereopoma (Mitt.) A.Jaeger N-Rt An
Meteoridium remotifolium (Miill.Hal.) Manuel N-Rt An, Pa, SN
Platyhypnidium aquaticum (A. Jaeger) M. Fleisch. N An, SN
Rhynchostegium scariosum (Taylor) A. Jaeger N An, SN
Bryaceae Bryum andicola Hook. N An, SN
Bryum argenteum Hedw. (6(0) Am, An, Pa, SN
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Calliergonaceae
Catagoniaceae

Daltoniaceae

Dicranaceae

Ditrichaceae
Fissidentaceae
Fontinalaceae

Grimmiaceae

Hedwigiaceae
Hylocomiaceae

Hypnaceae

Leskeaceae

Leucobryaceae

Bryum capillare Hedw.

Bryum laevigatum Hook.f. & Wilson
Leptobryum pyriforme (Hedw.) Wilson
Pohlia elongata Hedw.

Rhodobryum beyrichianum (Hornsch.) Miill.Hal.

Rhodobryum grandifolium (Taylor.) Schimp
Rhodobryum perspinidens (Broth.) Pécs
Rhodobryum procerum (Schimp.) Paris
Rhodobryum roseodens (Miill.Hal.) Paris
Warnstorfia exannulata (Schimp.) Loeske
Catagonium brevicaudatum Miill. Hal. ex Broth.
Daltonia bilimbata Hampe

Daltonia pulvinata Mitt.

Aongstroemia filiformis (P. Beauv.) Wijk & Margad.

Chorisodontium mittenii (Miill. Hal.) Broth.

Chorisodontium speciosum (Hook. f. & Wilson) Broth.

Dicranella vaginata (Hook.) Cardot
Dicranum frigidum Mull.Hal.

Dicranum peruvianum H. Rob.

Symblepharis lindigii Hampe

Ceratodon stenocarpus Bruch & Schimp.
Fissidens weirii Mitt.

Fontinalis bogotensis Hedw.

Racomitrium crispipilum (Taylor.) A. Jaeger
Racomitrium cucullatifolium Hampe
Hedwigidium imberbe (Sm.) Bruch & Schimp.
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.
Herzogiella cylindricarpa (Cardot) Z. Iwats.
Hypnum amabile (Mitt.) Hampe
Mittenothamnium reduncum (Mitt.) Ochyra
Pylaisia falcata Schimp.

Leskeadelphus angustatus (Taylor) B. H. Allen
Atractylocarpus longisetus (Hook.) E.B.Bartram
Campylopus andersonii (Miill.Hal.) A.Jaeger
Campylopus arctocarpus (Hornsch.) Mitt.
Campylopus areodictyon (Miill.Hal.) Mitt.
Campylopus argyrocaulon (Miill.Hal.) Broth.
Campylopus asperifolius Mitt.

Campylopus densicoma (Miill.Hal.) Paris
Campylopus dicnemoides (Miill.Hal.) Paris
Campylopus edithae Broth.

Campylopus flexuosus (Hedw.) Brid.
Campylopus fragilis (Brid.) Bruch & Schimp.

P-Rt
P-H
P-Rt
P-H
N-Rt

Am - Af

Pa
P-Rt
P-H

An
An
An, SN
An
An, SN
Am, An, SN
An
An, SN
An
An
An
An
An
An
An, SN
An
An
An
An
An
An, L], SN
An, Pa, SN
An
An, SN
An
An, SN
An
An
An
An
An
An
An, SN
An
An, SN
An
An
An, SN
An, SN
An
An, SN
An, SN
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Leucomiaceae
Mniaceae

Neckeraceae

Pilotrichaceae

Polytrichaceae

Pottiaceae

Campylopus incertus Thér.

Campylopus jugorum Herzog

Campylopus longicellularis ].-P.Frahm
Campylopus nivalis (Brid.) Brid.

Campylopus pilifer Brid.

Campylopus pittieri R.S. Williams

Campylopus richardii Brid.

Campylopus sharpii ].-P. Frahm, D.G. Horton & Vitt
Campylopus tallulensis Sull. & Lesq.
Campylopus trivialis Mill. Hal. ex E. Britton
Leucobryum martianum (Hornsch.) Miill.Hal.
Leucomium strumosum (Hornsch.) Mitt.
Plagiomnium rhynchophorum (Harv.) T.]. Kop
Porotrichodendron superbum (Taylor) Broth.
Porotrichum expansum (Taylor) Mitt.
Porotrichum mutabile Hampe

Actinodontium sprucei (Mitt.) A.Jaeger
Cyclodictyon roridum (Hampe) Kuntze
Lepidopilum longifolium Hampe

Lepidopilum scabrisetum (Schwagr.) Steere
Stenodictyon wrightii (Sull. & Lesq.) Crosby
Polytrichadelphus aristatus (Hampe) Mitt.
Polytrichadelphus ciliatus (Hook. & Wilson) Mitt.
Polytrichadelphus longisetus (Brid.) Mitt.
Polytrichadelphus purpureus Mitt.
Polytrichastrum tenellum (Miill.Hal.) G.L.Sm.
Polytrichum ericoides Hampe

Polytrichum juniperinum Hedw.
Anoectangium aestivum (Hedw.) Mitt.
Didymodon australasiae (Hook. & Grev.) R.H. Zander
Didymodon laevigatus (Mitt.) R.H. Zander
Didymodon rigidulus Hedw.

Hymenostylium recurvirostrum (Hedw.) Dixon
Leptodontium brachyphyllum Broth. & Thér.
Leptodontium capituligerum Miill. Hal.
Leptodontium filicola Herzog

Leptodontium longicaule Mitt.

Leptodontium luteum (Taylor.) Mitt. ].Linn
Leptodontium pungens (Mitt.) Kindb.
Leptodontium stellaticuspis E. B. Bartram
Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad
Leptodontium wallisii (Mill. Hal.) Kindb.

Pseudocrossidium replicatum (Taylor) R.H. Zander

P-Rt
P-Rt
An

P-Rt
P-Rt
Am - Af

Am - Af

Pa
P-Rt
An
Cco

An, SN
An
An

An, SN
An

An, SN

Am, Pa

An, SN
An
An

Am, An, Pa, SN
Am, An, Pa, SN

An, SN

An, SN

An, SN

An, SN

An, SN

An, Pa, SN
An
Am, An, Pa, SN
An

An, SN
An

An, SN
An

An, SN
An

An, SN
An
An
An

An, Pa
An

An, SN
An
An
An
An

An, SN
An

An, SN
An

An, SN
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Prionodontaceae

Pylaisiadelphaceae

Rhacocarpaceae

Rhizogoniaceae

Rigodiaceae

Sematophyllaceae

Sphagnaceae

Splachnaceae

Thuidiaceae

Acrobolbaceae
Adelanthaceae

Aneuraceae

Arnelliaceae

Syntrichia bogotensis (Hampe) R.H. Zander
Tortella alpicola Dixon

Trichostomum brachyodontium Bruch
Trichostomum tenuirostre (Hook. & Taylor) Lindb.
Prionodon densus (Hedw.) Miill. Hal.
Prionodon fusco-lutescens Hampe
Aptychella proligera (Broth.) Herzog
Isopterygium tenerifolium Mitt.
Isopterygium tenerum (Sw.) Mitt.
Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris
Pyrrhobryum mnioides (Hook.) Manuel
Rhizogonium novae-hollandiae (Brid.) Brid

Rigodium toxarion (Schwagr.) A.Jaeger

Acroporium estrellae (Mill.Hal.) W.R.Buck & A.Schafer-

Verwimp
Sematophyllum swartzii (Schwagr.) W.H.Welch &
H.A.Crum

Trichosteleum cyparissoides (Hornsch.) H. Rob.
Sphagnum compactum Lam. & DC.
Sphagnum cuspidatum Ehrh Ex. Hofm
Sphagnum cyclophyllum Sull. & Lesq.
Sphagnum magellanicum Brid.
Sphagnum meridense (Hampe) Miill. Hal.
Sphagnum oxyphyllum Warnst.
Sphagnum perichaetiale Hampe
Sphagnum recurvum P. Beauv.
Sphagnum sancto-josephense H.A. Crum & Crosby
Sphagnum sparsum Hampe
Sphagnum strictum Sull.
Sphagnum subsecundum Nees
Sphagnum tenerum Sull. & Lesq. ex Sull.
Brachymitrion jamesonii Taylor
Tayloria scabriseta (Hook.) Mitt.
Thuidium peruvianum Mitt.
Thuidium urceolatum Lorentz

HEPATICAS
Tylimanthus laxus (Lindenb.) Steph.
Adelanthus lindenbergianus (Lehm.) Mitt.
Riccardia hansmeyeri (Steph.) Meenks & C.De Jong
Riccardia judithae Meenks & C. De Jong

Riccardia paramorum Meenks

Riccardia poeppigiana (Lehm. & Lindenb.) Héssel de
Menéndez

Gongylanthus liebmannianus (Lindenb. & Gottsche)
Steph.

Am - Au

co
An
An
En

An

An

An
An, SN

An, Pa, SN

An, SN

An
An, SN
An, Pa

Am, An, Pa, SN

An, SN

An
An, SN
An, L1

An

An, SN
An, Pa
An
An
An
An, SN
An, SN
An, SN
Am, An
An
An
An
An
An
An
An
An
An, SN
An, SN

An
An, SN
An
An
An

An

An, SN
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Balantiopsaceae

Calypogeiaceae

Cephaloziaceae

Cephaloziellaceae

Frullaniaceae

Gymnomitriaceae

Herbertaceae

Jamesoniellaceae

Lejeuneaceae

Lepicoleaceae

Lepidoziaceae

Isotachis multiceps (Lindenb. & Gottsche) Gosttsche
Calypogeia andicola Bischler

Mnioloma cyclostipum (Spruce) R.M. Schust
Fuscocephaloziopsis crassifolia (Lindenb. & Gottsche)
Vana & L. Soderstr.

Odontoschisma variabile (Lindenb. & Gottsche) Trevis.
Cephaloziella fragillima (Spruce) Fulford
Cephaloziella granatensis (]J.B.Jack) Fulford
Frullania atrata (Sw.) Dumort.

Frullania brasiliensis Raddi

Frullania caulisequa (Nees) Nees

Frullania convoluta Lindenb. & Hampe

Frullania meridana Steph.

Frullania peruviana Gottsche

Marsupella miniata (Lindenb. & Gottsche) Grolle
Herbertus grossispinus Fulford

Herbertus juniperoideus (Sw.) Grolle
Triandrophyllum subtrifidum (Hook. & Taylor) Fulford
& Hatcher

Syzygiella liberata Inoue

Syzygiella rubricaulis (Nees) Steph.
Aureolejeunea paramicola (Herzog) R.M.Schust.
Brachiolejeunea laxifolia (Taylor) Schiffner

Ceratolejeunea grandiloba ].B.Jack & Steph.
Ceratolejeunea patentissima (Hampe & Gottsche)
A.Evans

Cheilolejeunea xanthocarpa (Lehm. & Lindenb.)
Malombe

Cololejeunea microscopica (Taylor) Schiffn.
Colura tenuicornis (A.Evans) Steph.
Diplasiolejeunea unidentata (Lehm. & Lindenb.) Steph.
Drepanolejeunea linchenicola (Spruce) Steph.
Lejeunea elongella Gottsche

Lejeunea flava (Sw.) Nees

Lejeunea pallescens Mitt.

Marchesinia brachiata (Sw.) Schiffner

Lejeunea filiformis (Sw.) Nees

Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce

Bazzania affinis (Lindenb. & Gottsche) Trevis.
Bazzania jamaicensis (Lehm. & Lindenb.) Trevis.
Bazzania pallidevirens (Steph.) Fulford
Bazzania stolonifera (Sw.) Trevis.

Lepidozia auriculata Steph.

Lepidozia cupressina (Sw.) Lindenb.

Lepidozia incurvata Lindenb.

An
An
An

An, SN
An
An, SN

An, SN
Am, An, Pa
An
An, SN
An, SN
An, SN
Am, An, SN
An
An
An, SN
An, SN
An, SN
An, SN

An, SN
An
An, SN
An
An, SN
An

An

An, SN
An, Pa, SN
An
An, SN
An, SN
An
Am, An, Or, Pa
An, SN
An, Pa, SN
An, Pa, SN
An
Am, An, SN
An, SN
Am, An, Pa
An, SN
An
An, SN
An
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Lepidozia macrocolea Spruce N An, SN
Lepidozia squarrosa Steph. N An, SN
Lophocoleaceae Heteroscyphus marginatus (Steph.) Fulford An An
Heteroscyphus polyblepharis (Spruce) Schiffner N An
Leptoscyphus amphibolius (Nees) Grolle N An, SN
Leptoscyphus cleefii Fulford En An
Leptoscyphus physocalyx (Hampe & Gottsche) Gottsche An An
Lophocolea bidentata (L.) Dumort. co An, SN
Lophocolea quadridentata Spruce S An
Platycaulis renifolia Schust. Pa An
Marchantiaceae Marchantia berteroana Lehm. & Lindenb. RTS An
Metzgeriaceae Metzgeria albinea Spruce An
Metzgeria ciliata Raddi An, SN
Metzgeria dorsipara (Herzog) Kuwah. N An
Metzgeria violacea América tropical, Suramérica
templada N - Rt An
Pelliaceae Noteroclada confluens Hook.f. & Wilson N An, SN
Plagiochilaceae Plagiochila bifaria (Sw.) Lindenb. N-H Am, An, SN
Plagiochila fuscolutea Taylor An An, SN
Plagiochila longispina Lindenb. & Gottsche N An
Plagiochila ovata Lindenb. N An, SN
Plagiochila punctata (Taylor) Taylor co An, SN
Plagiochila rutilans Lindenb. N Am, An, Pa, SN
Radulaceae Radula nudicaulis Steph. S An, SN
Scapaniaceae Anastrophyllum nigrescens (Mitt.) Steph. An An, SN
Targioniaceae Targionia hypophylla L. co An, SN
Trichocoleaceae Leiomitra tomentosa (Sw.) Lindb. N An, SN
Trichocolea elliottii Steph. N An
Abreviaturas:

Elementos fitogeograficos globales.

CO: Cosmopolita;

P: Pantropical; N:

Neotropical; RT: Regiones templadas; Af: Africano; Am: Americano; Au: Austral; Pa:
Pantropical; RTs: Regiones templadas del sur; HO: Holartico; An: Antartico; RTn:

Regiones templadas norte; HS: Hemisferio sur; Pa: Paramo.

Elementos fitogeograficos nacionales. An: Andes; SN: Sierra Nevada de Santa
Marta; Pa: Pacifico, Am: Amazonia; O: Orinoquia, LI: Llanura del Caribe.
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Anexo 2. Algunas de las especies de briéfitos mas comunes para el complejo TBM.
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Bryological Notes

Anexo 3. Algunos de los productos generados a partir de este trabajo.

New national and regional bryophyte records, 45

L. T. Ellis*, C. Ah-Peng?, S. C. Aranda?, H. Bednarek-Ochyra*,
E. A. Borovichev>®, B. Cykowska-Marzencka“, M. C. Duarte’, ). Enroth%,
P. Erzberger®, V. Fedosov™®, B. Fojcik™, R. Gabriel**, M. C. M. Coelho**,

D.

J

. G. Henriques™, 0. V. Ilina*3, ). E. Gil-Novoa*®, M. E. Morales-Puentes®,
. R. Gradstein®®, R. Gupta®®, V. Nath*®, A. K. Asthana’®, A. Koczur,

. Lebouvier'®, A. Mesterhazy*®, F. Mogro®°, A. Mezaka®, Cs. Németh??,

. D. Orgaz?3, Y. Sakamoto?3, |. Paiva®4, F. Sales®#?5, N. Pande?®,

M. S. Sabovljevi¢®, . Pantivic*’, A. D. Sabovljevic*’, A. Pérez-Haase®,

D. Pinheiro da Costa®?, V. Plasek3°, ).

Sawicki3°'3*, M. Szczecinska3*,

). Chmielewski3*, A. Potemkin3?, A. Schafer-Verwimp?3, TW. B. Schofield34,

C. Sérgio3, M. Sim-Sim3%, S. Sjogren

37, D. Spitale3®, A. Stebel3®,

S. Stefanut*®, G. M. Suarez*, ). R. Flores*, L. Thouvenot**, ). Vana“3,

Y.-J. Yoon**, J. H. Kim*4, R. Zubel**

30, Platycoulls renffolle B0 Schust
Contribaors: J. E. ChlFMovea, M. E.

Puenies and 5. B, Gradsiem

Colombia: Boyaca, mumcipio de Vimcacha, venada
Caros, tranaadn de plramo y arbusial, 31 masl,
with Flagivehils spp, and Spzymdly  ndbricadic
(Mees) Slephant, Movember 2004, leg 1. E. Gl
Movoa, FA, Chl-L. & E. €, Sanche: %8 (L FIC)
M-13-014-195 CE, UPTC-

Muorales-

{collection  Convenfo
TAvH 200 #2005 ).

Pltpeadic renifolin {Lophocoleaceae), the
only  known  speces in the genus Plarpeawli,
15 a rare nedlropeal Bwerworl  charse-
lermed by ds dark bown colowr, re o

appresed-lansverse kaves, leal cells with lame in-
gomes and 2 papillose cuticle, deeply bfbd uwnder-
leaves wiath 2-4 aha on each sepment, and rharoxls
in bundles fmon the bases of the underleaves. The
apeciks was long known only From the type locality
m Veneruely (plramoe de Tamd) whene il was col-
cied m 19% by the lie Dr R M. Schuster
(Schusier, 1978, 1995), Recently, the species was di-
eoversd m Eeuader, m the parame Bl Angel (volean
Chiles, 3600 m) at the border wath Ciolom bia {Bend ez
ef al, 2013), The collection from the Eastern Cordil-
lera of Cokm bna {Boyacd) neporied hene s the third
recond of Platpomdis renifolin and the firsl one Toom
Cobombia, The species sems o be chamctenstie of
shaded locations i wel parame of the norhern
Andes, gbove 3000 m. The specmen was found in
paramae, on sl m oA hemd and shaded ares; pro-
lecled by shruby specis of Encacess, Asleraceas
and Bronellmosse and grasses, growang m assocabion
with Syzpwielly nibricaudiv (Mees) Steph, and variouws
species of Plaginchily, Platpeauiv renifolia shoukd be
looked for in other humid paramos i the northern
Andes, espectally m Colonbia where this type of
halatal 15 commaon. In addibon, a stedy shoukl be
underiaken of the phylogenetic relatonships of Pla-
troaudiv, which remaimn wnclear,

Peminsuls (Bruguds er af, 2007). Thus, this is the
firsl miodern report of the species 118 years afler iis
firsl dHacovery in Andorra
32, PErygonesim melatum (Brid) Tur,
Contributors A, Siebel, B, Fopak and B Zubel
Poland: Siledan Upland, west of Ciliwics Labedy,
bank of pond, ca S0°21°N 18 39°E, 200 m asl, 24
Mamnch 1934, leg. A, Graw xn (LBL),
Prerpyroneswrwn lamellaim 15 a bolarcte moss with
a submealilermanean distribution m Ewrope (Dl &
Memnun ger, 19690, 115 & small {1-2 mom ), ephemeral
species growing on calearasus sl muud-capped hme-
slome walk and in chalk pls (Smath, 20040 [ 5 ey
Loy s ting sk Troan other species of Prerpronewron by
15 opercwhon, which has cellsin sparal rows. Inomany
Europesan countnes the speces & clasiled 2 thres-
lened (Hodgeis, X115), and i 8 meluded in the
Rl Data Book of Eyrapean Bryophyies m the V {vul-
nerable) calegpory (Schumacker & Mariny, 1995).
Although the ocourmence of this spades in Poland
was hghly posable, & 0 oocurs in bordenng
counires, such as Germany (Meanunger & Schrder,
272}, the Crech Republic {(Kudera of af, 212) and
the Ukraine {lenatov ef al, 2006), it has nol previe-
usly been neporied from Poland (Ochyra e al , 2003).
Dunng & revidon of biyophyle collections gath-
ened by AL Giraw in the first hall’ of 20th century in
Sileda (% Poland), 2 bag with specimens of P mel
latsm, comprising several docen mdividusak (some of
them with matwne sporophyles), was found. P omel
lrtwm was comectly determined by A, Graw, but this
inleresting imformation had never been pubbished,
33, Ricch huebemeriama Lindenb.
Combributors: A, Mezaka and A, Polemkmn,
Rssda, Hepublic of Mordoviaz Mordowva Stale
Mature Beserve, 5°45'57.0°N 43°24'21.6°E, 17 July
2004 om wetl sodl of fomest road, fonest kvartal 396,
b, A Mefaka on, der A, Polemkin (LE).
This species was found Tor the fst dme in the
Republic of Mondovia in the Mondovia State
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MUSGOS COMO INDICADORES DE UM PARAMO EM BOYACA - COLOMEILA.

Jorge Enrique Gil-Novoa e Maria Eugenia Morales-Puentes
Universidade Pedagdgica e Tecnoldgica da Colémbia, Faculdade de Cigncias
Eiologicas, Mestre em Ciéncias Biolegicas Herbarium UPTC, Tunja, Boyaca,
Colombia jorge.gil@uptc.edwco, mariamorales@upteedco

Os paramos sdo ecossistemas de alta montanha e, em maior extensdo nas trés
cordilheiras colombianas; no entanto, estes ecossistemas foram transformados
pelouseo, e pela reducdo da area, devido a processos agricolas, pecudria extensiva
e mineragao. Os paramos também sdo considerados ecossistemas sensiveis,
devido a condigtes climaticas, topograficas, de altitude, entre outros, gue
permitem a exuberincia e diversidade de nonvascular (principalments muszos e
hepaticas), e a colonizagio destes em uma variedade de substratos. Este trabalho
foi realizado em o complexo Tota-Bijagual-Mamapacha [departamento Boyaci),
musges usados como indicadores de estes ecossistemas, tendo em conta as
mudancas de altitude & cobertura wegetal. Para a coleta, cinco estagdes foram
realizados cada 100 m de altitude, entre os 3087 & 3527 m, na floresta alta-andina
até o paramo, 52 espécies foram registradas, distribuidas em 33 géneros e 22
familias. Leuccbryaceae & a familia mais diversa (nove espécies), seguido pela
EBartramiaceae (3], Bryaceae, Neckeraceae, Pottiaceas e Sphagnaceae com quatro
especies cada e do género Campylopus foi o mais diverso com nove espécies. A
segunda estagio (3167 m), foi a mais diversificada, com 22 espécies, enguanto
cinco (3501 m), registraram a menor diversidade, com 13 tdxons, As primeriras
duas estacoes um e dois (3087 e 3167 m). apresentaram espécies como
Mereoridium remotifolium, Porotrichodendron robustum, Mittenothammnium
lehmannii e Plagiomnium Rhynchophorum, que indicam a presenca de uma drea de
floresta, como elas sdo espécies tipicas de locais escuros, frios e humidos como
florestas alta-andinas. Além disso, algumas espécies unicas foram coletadas na
terceira Estacdo (3247 m), o que pede indicar a transigic entre a floresta e o
paramo, como Campylopus flexuosus, Bartramia brevifolia, Sphagnum cuspidatum
e Bryum capillare. Outras espécies, como Didymodon australasiae, Leptobrachium
pyriforme, Campylopus jugorum e Breutelia brittoniae, foram coletados mas
estapdes tipicas de paramo (4, 3425 & 5, 3501 m). Estes resultados mostram que
o5 musgos respondem a transformacdes ambientais & cobertura vegetal vascular
&, portanto, podem servir como insumos para a delimitagio da faixa de transicao
entre a floresta e o parame. Este trabalho foi realizado com o apoio ac processo de
delimitacio dos paramos, com o apoic do Instituto Alexander von Humboldt
[14vH] no acorde sobre a delimitacic destes ecossistemas em Boyaca e Santander,
na Coldmbia,

Palavras-chave: Paramo, floresta, transicdo, musgos, bricfitas.
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El complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha (TBEM), alberga un gran porcentaje de la
biodiversidad del pais, debido a su ubicarion geografica v extension como zona natural;
constituye, a su vez dentro de su franja uno de los tlimos relictos de bosques alto andino,
andino ¥ subandino que subsisten en la cordillera Oriental colombiana, ¥ pueden ser el tnico
eslabén para la recuperacion de corredores biclogicos v paisajes nativos de la region,
especialmente relacionados con el paramo de Bijagual [1]. Teniendo en cuenta la importancia
ecosistémica en la region del complejo TEM, se realizd la caracterizacion briologica en el
mismo, mediante la realizacion de seis wansectos longitudinales de 600 m, con un muestreo
general sobre el transecto cubriendo todos los sustratos posibles como suelo, rocas, base de
arbol, ronco hasta 2 m, entre otros, desde &l bosque hasta el piramo, junto con un analisis
fitogeogrifico enfocado a géneros v especies de tal Complejo. Se registraron 58 familias, 117
géneros ¥ 261 especies, siendo los musgos los mejor representados con 160 especies [33
familias ¥ 71 géneros), seguidos de las hepaticas con 100 (24/43) ¥ una unica especie de
antocero. Para el area de paramo se encontraron 53 familias (31 musgos v 22 hepdticas), 106
generos (66/40) v 216 especies [138/78), mientras que, para la zona de transicion se
registraron 41 familias (23 musgos, 17 hepdticas v un antocerc). 75 especies [28,730%) se
ubicaron, en la zona de wransicion como en la de parameo, Se hallaron 40 nuevos registros (20
especies de musgos ¥ 20 de hepéticas) para el departaments de Bovacd, entre los que se
destacan un génerc previamente desconocido para el pais, Plagreoulis (com P orenifolia:
Lophocoleaceae) [2]. Se identificaron elementos de 15 regiones biogeograficas. EI 25, 899 de
los géneros tienen distribucidn cosmopolita, seguidos de los géneros pantropicales com el
23,210, los elementos nectropicales con el 17.85% v géneros de las regiones templadas
[norte v sur) con el 10,719 S6lo se registro un género [Platyeaulis) con distribucion exclusiva
para el paramo. El 39,099 de las especies registran una distribucién neotropical, el 1818%
son estrictamente andinas v el 10% son de distoibucién pantropical. Los elementos con
distribucicén pantropical ¥ que a su vez se encuentran en las regiones templadas, tanto del
norte como del sur representan el 6,36%, ¥ las especies con disoibucién cosmopolita,
representan el 5,099%. Siete especies [3,18%) son de distribucidn estrictamente de paramo.
Estos resultados muestran que las zonas de piramo son ampliaments diversas en cuanto a
flora no vascular, v deben contimuar las exploraciones para conocer mejor su diversidad.
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