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1. RESUMEN

A pesar de la relevancia que poseen los musgos dentro de los ecosistemas, los
estudios sobre este taxdn han sido escasos, probablemente debido a que se trata
de plantas inconspicuas, cuyo valor ecoldgico se ha menospreciado, y debido a la
falta de expertos en el tema. En la actualidad, Guatemala carece de inventarios
formales y actualizados de briofitas. Ademas, existen vacios de informacion sobre
la diversidad presente en varias regiones del pais, principalmente porque no se
han realizado colectas formales en estas areas.

El presente trabajo tiene como fin estudiar la riqueza, abundancia relativa y
algunos aspectos de la ecologia de las especies de briofitas presentes en dos
areas protegidas que forman parte de la Reserva de la Biosfera Maya (Biotopo
Cerro Cahui y Biotopo San Miguel La Palotada-El Zotz), la Reserva de bosque
tropical mas importante del pais. Se colectd un total de 190 especimenes de
musgos pertenecientes a 18 especies, distribuidas en 13 familias y 15 géneros.

Las familias con el mayor numero de especies fueron Fissidentaceae con 3
especies y Semathophyllaceae y Thuidaceae con 2 especies cada una. Las
especies mas comunes (con mayor frecuencia de encuentro) para ambos biotopos
fueron Stereophyllum radiculosum y Pireella pohlii. EI Zotz presenté mayor nimero
de especies (17 especies) en comparacion con Cerro Cahui (9 especies). El
Biotopo el Zotz presentd mayor rigueza de especies de musgos en comparacion
con el Biotopo Cerro Cahui. El Zotz presentd la mayoria de las especies de
musgos registradas durante el estudio. Ademas, varias especies se registraron
exclusivamente en esta area protegida: Zelometeorium patulum, Syrrhopodon
incompletus, Racopilum tomentosum, Psudocryphaea domingensis,
Sematophyllum subpinnatum y Cyrto-hypnum involvens. El sustrato corteza
registré la mayor riqgueza de especies de musgos (12 especies de las 18
encontradas).



2. INTRODUCCION

Los musgos son plantas de tamafo muy reducido (Gradstein, Churchill y Salazar,
2001). Existen alrededor de 15,000 especies distribuidos en alrededor de 1,200
géneros. Estas plantas estan presentes en una amplia diversidad de habitats y son
mas diversas en ecosistemas de areas templadas y tropicales. En el Neotrépico
existen alrededor de 2,600 especies del grupo conocido como musgos verdaderos
(Clase Bryopsida). Este grupo se caracteriza por ser el mas diverso en
comparacion con hepaticas y antoceros (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001).
En bosques tropicales crecen principalmente sobre la corteza de arboles,
arbustos, ramas, troncos podridos con o0 sin corteza y sobre rocas. Aunque la
mayoria de musgos son terrestres, existen algunas especies acuaticas (de agua
dulce) (Salazar, De Gracia y Chung, 2006).

En Guatemala, el estudio de las briofitas inici6 en 1949 con la publicacion del
botanico estadounidense Edwin Bunting Bartram (Bartram, 1949). Este aporte
contribuyé a que Guatemala contara con una de las mejores briofloras conocidas
para Centroamérica. No obstante, pocos han sido los esfuerzos posteriores a este
trabajo para conocer la diversidad de briofitas del pais. Es hasta en los dltimos 10
afios que se retoma el estudio sistematico de este grupo con el Catalogo de
Musgos de Guatemala; donde se hace una revision bibliografica de distintas
publicaciones y colecciones de herbario (Salazar, De Gracia y Chung, 2006).
Ademas, se han realizado algunos estudios sobre el estado de la brioflora dentro
de los sitios arqueoldgicos Yaxha y Nakum (Aquino et al., 2009) y los biotipos Dos
Lagunas y Estacién Biologica Las Guacamayas (Morales et al. 2011).

El presente estudio tuvo como fin estudiar la diversidad de briofitas de dos
biotopos administrados por la Universidad de San Carlos de Guatemala, ubicados
dentro de la Reserva de la Biosfera Maya (CECON, 2001). Este estudio realiza un
aporte significativo al estudio de la composicion, distribucién y ecologia de las
plantas pertenecientes a la clase Bryopsida. Para realizar este estudio, se
muestreo la diversidad de musgos presentes en los biotopos Cerro Cahui y El Zotz
tomando muestras de dos tipos de habitat dominante (bosque alto y bosque bajo).
Posteriormente, se compardé la composicidon de musgos entre ambos biotopos.



3. ANTECEDENTES

3. 1. Generalidades de los Musgos

Los musgos son el grupo mas complejo entre las briofitas, debido a la morfologia
de su gametofito y a la estructura compleja de su esporofito (Gradstein, Churchill y
Salazar, 2001). Los musgos poseen caracteristicas que las diferencian de los
otros dos grupos de briofitas: 1) el gametofito es siempre foliado, con hojas
arregladas en espiral y sin dorsoventralidad; 2) las hojas son enteras no lobuladas;
3) las células foliares son de diversas formas y no poseen trigonos; 4) los rizoides
son pluricelulares; 5) los gametangios estan rodeados por hojas libres y por
paréfisis; 6) la seta del esporofito se alarga antes de la maduracion de las esporas;
7) la capsula no posee elateres y 8) la dehiscencia de la capsula se da mediante la
caida de un opérculo, o por medio de hendiduras longitudinales como en el caso
de Andreaidae (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001). Los musgos se dividen en
siete clases: Andreaeidae, Sphagnidae, Tetraphidae, Polytrichidae, Buxbaumiidae,
Bryidae y Archidiidae (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001). El ciclo de vida de los
musgos comprende una alternancia de fases heteromorfica con meiosis esporica
(Salazar, De Gracia y Chung, 2006).

3. 2. Distribucion Geogréfica

Las briofitas se distribuyen en diferentes tipos de habitats, y existe una alta
diversidad de especies en el Neotrépico (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001). La
gran variacién en los paisajes, hace que América tropical (que abarca desde
México, Centroamérica, Islas del Caribe, sur de Bolivia, Paraguay y sur este de
Brasil) presente una flora rica en especies. Existen alrededor de 2,600 especies de
musgos en 595 géneros y 120 familias, casi un tercio del total de la biodiversidad
de briofitas del mundo (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001). América tropical es
también un gran banco de endemismo, con cerca de 80 géneros de musgos
endémicos (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001).

Guatemala cuenta con un inventario bibliografico de 580 especies de musgos,
divididas en 237 géneros y 66 familias; de las cuales once especies son
endémicas (Salazar, De Gracia y Chung, 2006). Aunque no se tienen datos
relacionados con la riqueza de especies por departamento, los departamentos con
mayor numero de colecta de especimenes de este taxdn son Quetzaltenango (457
registros), Huehuetenango (319 registros), Alta Verapaz (321 registros), San
Marcos (250 registros), Baja Verapaz (132 registros) y Quiché (125 registros)
(Salazar, De Gracia y Chung, 2006)..



3. 3. Ecologia de las Briofitas

Las briofitas son especies colonizadoras de sustratos desnudos y tienen un papel
importante en el desarrollo inicial del suelo (Ryoma y Laaka-Lindberg, 2005). Las
capas de briofitas en arboles y suelos pueden reducir la erosion al absorber
grandes cantidades de agua de lluvia y servir de reservorios de agua. A pequefia
escala, se ha comprobado que participan en la fijacién del nitrégeno atmosférico
(Gradstein, Churchill & Salazar, 2001). Ademas, participan en el proceso de
recuperacion de la vegetacion después de un incendio forestal (Ryoma y Laaka-
Lindberg, 2005).

Los musgos viven principalmente en lugares humedos y/o con sombra, aunque
existen especies tolerantes a la sequia (Salazar, De Gracia y Chung, 2006). En
América Tropical se encuentran en todo tipo de habitats, excepto sumergidos en el
mar (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001). Ademas, crecen sobre varios sustratos
como: rocas, suelo, arena, agua, materia organica en descomposicién (ramas y
troncos caidos, hojarasca) y sobre otras plantas (epifitas) y epifilicos (crecen sobre
hojas).

3.4. Estudios previos en Guatemala

En Guatemala, el estudio de las briofitas inici6 con las primeras expediciones
realizadas por Bartlett en 1932 y Streere en 1934, en Uaxactun, al norte del Lago
Petén Itza (Steere, 1934). A partir de estos primeros estudios, han sido pocos los
trabajos relacionados con la colecta de musgos en este departamento. La primera
publicacién sobre la riqueza de musgos de Guatemala fue hecha en 1949 por el
botanico estadounidense Edwin Bunting Bartram, quien recopil6 informacion de los
trabajos de los botanicos Standley durante los afios 1922 a 1941 y Steyermark de
1939 a 1943. Estas colectas fueron complementadas por Aaron J. Sharp de 1944
a 1946; por Bartram en 1949 y por Salazar, De Gracia y Chung en 2006. Por otro
lado, existen colectas realizadas por profesores y estudiantes de la Escuela de
Biologia, que actualmente se encuentran depositadas en el herbario del Centro de
Estudios Conservacionistas de la Universidad de San Carlos de Guatemala
(Herbario USCG-CECON) y en el Herbario de la Escuela de Biologia (Herbario
BIGU) también de la Universidad de San Carlos de Guatemala. También hay
reportes de colectas de musgos en el herbario de la Universidad del Valle de
Guatemala (Herbario UVAL).



3.5. Area de Estudio

El estudio se llevé a cabo en los Biotopos Cerro Cahui y San Miguel La Palotada-
El Zotz, ubicados en el departamento de Petén. Ambas areas protegidas son
administradas por la Universidad de San Carlos de Guatemala

(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del Biotopo El Zotz y el Biotopo Cerro Cahui en el
departamento de Petén.

3.6. Biotopo San Miguel La Palotada-El Zotz

El Biotopo Protegido San Miguel La Palotada-El Zotz (El Zotz) se localiza en el
municipio San José, departamento de Petén (Figura 1). Forma parte de una de las
zonas nucleo de la Reserva de la Biésfera Maya. Tiene una extension de 34,934
ha (CECON, 2001). El Biotopo se sitia en una zona biogeografica que constituye
el extremo sur de la Provincia Campeche, del reino neotropical. ElI bioma
localmente representado es el de Selva Tropical Himeda, que se manifiesta como

5



un sistema forestal subcaducifolio (CECON, 2001). El paisaje dentro del area es
ondulado, con una pequefa serrania que cruza el biotopo en sentido suroeste a
noreste y se extiende por el norte hasta el Biotopo Dos Lagunas. Las elevaciones
maximas alcanzan 400 m. En la parte este, en las cercanias con el Parque
Nacional Tikal, se encuentran terrenos menos elevados, con altura promedio de
150 metros (CEMEC, 2000) y (CECON, 2001).

La temperatura media anual es de 27°C y las temperaturas maximas y minimas
absolutas oscilan entre 20°C y 32°C respectivamente (CECON, 2001). La lluvia
anual oscila entre 1,200 y 1,400 mm, para una media de 1,280 mm. La humedad
relativa, en promedio anual, se sitla cerca del 83% (CDC y CECON, 1995). En el
lugar se registran cuatro meses secos, no muy bien definidos, entre enero y abril.
No tiene cursos de agua permanente y en la época seca se mantienen algunos
depdsitos de agua, importantes como fuente de agua para la fauna silvestre del
area. El periodo mas lluvioso va de junio a octubre.

3.7. Biotopo Cerro Cahui

El Biotopo Cerro Cahui (Cerro Cahui) y su zona de influencia corresponden a la
porcién Sur-Central de la peninsula de Yucatan (CDC y CECON, 1995) ver figura
1. Tiene una extension de 650 ha, comun paisaje ondulado, con elevaciones entre
100 y 360 msnm (CDC y CECON, 1995). De acuerdo a los datos de la estacion
meteoroldgica de Tikal, el clima predominante en el area es calido humedo, sin
una época seca bien definida. Tiene una temperatura media anual de 23.9°C y un
rango que oscila entre 20°C y 30.7°C (CECON, 2001). La humedad relativa del
aire es de 81%, con maximas de 100% y minimas de 36% (CECON, 2001). La
precipitacion media anual es de 1,323 mm, con tres meses secos, entre febrero y
mayo. Las temperaturas llegan a presentar oscilaciones de hasta 11°C entre el
mes mas frio y el mas céalido (CECON, 2001).



3.8. Tipos de vegetacion muestreada

El muestreo de musgos se realizé en dos tipos de vegetacion dentro de cada
Biotopo. A estos tipos de vegetacion se les denomind Bosque Alto y Bosque Bajo
por la estructura y composicion vegetal que presentan. A continuacion se
describen las caracteristicas de cada tipo de bosque.

e Bosque Alto

Es un bosque alto, con arboles de mas de 15 metros de altura. Estos bosques
estan ubicados en areas de serrania. Se desarrollan en areas de topografia
medianamente elevada, en donde funcionan parcialmente como un ecosistema de
transicion entre las selvas secas elevadas (en especial del tipo estandar) y el
corozal y los bajos xerofiticos (CECON, 2001).

e Bosque Bajo

Son bosques abiertos, en época lluviosa inundados. En este tipo de bosques
predominan las especies arbustivas y son mas abiertos. Se desarrollan en zonas
de suelos profundos, muy pesados, pegajosos, que se inundan durante la época
de lluvias, y se secan y agrietan en la época seca (CECON, 2001).



4. JUSTIFICACION

A pesar de la relevancia que poseen los musgos dentro de los ecosistemas, los
estudios sobre este taxén han sido escasos, probablemente debido a que se trata
de plantas inconspicuas, cuyo valor ecolégico se ha menospreciado, y debido a la
falta de expertos en el tema. En la actualidad, Guatemala carece de inventarios
formales y actualizados de briofitas. Ademas, existen vacios de informacion sobre
la diversidad presente en varias regiones del pais, principalmente porque no se
han realizado colectas formales en estas areas.

Actualmente la Sociedad Latinoamericana de Briologia propone crear listados de
especies de briofitas en peligro de extincion para Centro América, utilizando los
criterios de Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
debido a que la flora de musgos de Guatemala estd entre las méas diversas de
Centro América ocupando el tercer lugar en el area (Salazar-Allen, De Gracia y
Chung, 2006). Para realizar esto, es necesario contar con datos de riqueza,
abundancia, distribucion e incluso de amenazas y fuentes de amenazas de estas
especies. Ademas, conocer los patrones de distribucion de este grupo, asi como
los factores que explican esos patrones, puede contribuir a formular estrategias
para su conservacion a nivel local y regional.

El presente trabajo tiene como fin estudiar la riqueza, abundancia relativa y
algunos aspectos de la ecologia de las especies de briofitas presentes en dos
areas protegidas que forman parte de la Reserva de la Biosfera Maya (Biotopo
Cerro Cahui y Biotopo San Miguel La Palotada-El Zotz), la Reserva de bosque
tropical mas importante del pais. ElI conocimiento de la biodiversidad de esta
Reserva es importante pues en la actualidad varias actividades antropogénicas,
principalmente la ganaderia y el avance de la frontera agricola, estan causando la
perdida, perturbacién y fragmentacién de los habitats naturales poniendo en
peligro la diversidad biolégica que el area sostiene.



5. OBJETIVOS
5.1. General

5.1.1 Evaluar la rigueza y composicion de las comunidades de musgos de los
Biotopos Cerro Cahui y San Miguel La Palotada-El Zotz, departamento de Petén.

5.2 Especificos

5.2.1 Determinar la riqgueza de especies de musgos de los Biotopos Cerro Cahui y
San Miguel La Palotada-El Zotz,

5.2.2 Establecer posibles diferencias en la composicion de especies de musgos en

los habitats de bosque tropical alto y bajo dentro del &rea de influencia de ambos
biotopos.

6. HIPOTESIS

e El Biotopo San Miguel La Palotada-El Zotz presenta mayor riqueza de
especies de musgos en comparacion con el cerro Cerro Cahui.

e Ciertos sustratos sobre los que crecen las briofitas favorecen mayor
diversidad de musgos en comparacién con otros.



7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Universo de Estudio

7.1.1 Poblacion
Se trabajé con las comunidades de musgos presentes en dos tipos de habitat

dentro de las areas protegidas en estudio: el bosque latifoliado alto y el bosque
latifoliado bajo.

7.1.2. Muestra
Los musgos presentes en distintos sustratos (ej: piedra, cortezas, troncos

podridos, entre otros) en dos tipos de vegetacion (bosque alto y bosque bajo) del
Biotopo el Zotz y Biotopo Cerro Cahui.

7.2 Materiales

e Cinta métrica e Bolsas plasticas para

¢ Cinta forestal transportar las muestras

e Cuchillo o navaja e Camara fotografica

e GPS e 1 Computadora

e 1000 bolsas de papel kraft e 1 Microscopio

e Libreta de campo e 1 Estereoscopio

e Lapices 0 marcadores e 2 agujas de diseccion
indelebles e 2 pinzas

e Lente de 10x 0 14x

e 1 frasco de agua destilada

¢ Rollos de papel mayordomo

e 2 paquetes de papel mantequilla

e 1 caja de porta objetos

e 1 caja de cubre objetos

e Guias para la identificacion de especies de musgos

7.3. Recursos Humanos
¢ Investigadora: Maria Victoria Rios Galvez

e Asesora: Lica. Michelle Bustamante Castillo
e Revisora: Licda. Roselvira Barillas de Klee
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7.4. Recursos Institucionales

e Herbario USCG-CECON

7.5. Método

Para estudiar la composicién de la comunidad de musgos del area de estudio se
seleccionaron 2 sitios de muestreo en cada biotopo. Los sitios de muestreo se
seleccionaron con base en el tipo de vegetacion en estudio (bosque alto y bosque
bajo). En cada sitio se marcaron 4 transectos de 100 metros de largo por 2 metros
de ancho; dispuestos de tal manera que formaran una rejilla: 2 paralelos de norte a
sur y dos paralelos que se intersectan con los anteriores de este a oeste (Figura 4).
Sobre cada transecto se marcaron 5 parcelas de 1 m? (para un total de 20 parcelas
por sitio). Las parcelas se distribuyeron a lo largo de cada transecto a una distancia
aproximada de 20 metros entre cada una. En cada parcela se colectaron muestras
de todas las especies de musgos presentes. Para cada colecta se anoto el sustrato
sobre el cual crecian. La colecta se realizé con base en el método empleado por
Newmaster (Newmaster et al., 2005). Este método es particularmente util para
abarcar la mayor cantidad de microhabitats presentes en cada sitio de muestreo.

O [
M O M
T F T
Cl O
0 O n o .
] O
20m
= =
100 m

Figura 4. Disefio del método de muestreo utilizado para estudiar la diversidad de
musgos de los sitios de estudio.
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7.5.1. Técnica de colecta

Las colectas se realizaron empleando una navaja para separar los especimenes
de su sustrato. La mayoria de muestras se colectaron junto con una porcion del
sustrato sobre el que crecian; a excepcion de los musgos que crecian sobre rocas.
Cada muestra colectada tuvo un tamafio promedio de 3 x 3 pulgadas, que
usualmente cubrié un area similar a la cubierta por la palma de la mano del
colector. Durante las colectas se emple6 un lente de aumento de 10x o 14x, que
permitié discernir entre muestras de diferentes especies (Freire, Pérez y Ramirez,
2004).

Los especimenes colectados se depositaron en bolsas de papel kraft de Y2 libra
para facilitar su secado y evitar la humedad. En cada sobre se anotaron los datos
de colecta, incluyendo: la fecha, nimero de colecta, nombre del colector, altitud,
ubicacion y tipo de sustrato (Freire, Pérez y Ramirez, 2004). Todos los datos de
colecta se anotaron ademas en libretas de campo.

7.5.2. Procesamiento de muestras

Las bolsas con muestras se colocaron abiertas en un lugar fresco y se dejaron
secar durante 2 a 3 dias (Freire, Pérez y Ramirez, 2004). Posteriormente, se
trasladaron al herbario USCG en donde ingresaron al proceso de cuarentena.
Durante este proceso, las muestras permanecieron en un refrigerador por tres dias,
con el fin de eliminar posibles insectos u otros tipos de contaminantes que con el
tiempo pueden deteriorar las muestras. La identificacion de las muestras se llevo a
cabo utilizando claves de identificacion taxonémica adaptadas a la diversidad de
Guatemala. Después de ser identificadas las muestras se ingresaron a la coleccién
del herbario USCG.

7.6. Andlisis de Datos
7.6.1. Estadistica descriptiva

Inicialmente, por medio de estadistica descriptiva, se observaron las tendencias de
riqueza y abundancia de musgos por sitios, tipos de vegetacion y sustrato. Para
cada especie se calculé una frecuencia de encuentro por parcela (como una medida
indirecta de su abundancia relativa en los sitios de muestreo); sumando el nimero
de parcelas en las que se registré dicha especie en relacién al total de parcelas
muestreadas, de la siguiente forma:

Frecuencia de encuentro (F.E.) = Numero de parcelas donde se registro la
especie/namero total de parcelas muestreadas.
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7.6.2. Curva de acumulacion de especies

A partir de los datos de riqueza de especies por parcela de muestreo se
construyeron curvas de acumulacion de especies para las areas de estudio. Para
construir las curvas se utilizd el paquete Vegan de R (Charney, 2009), con la
funcién Specpool usando 5 estimadores de riqueza de especies: Abundance-
based Coverage Estimator (S), (Chao de primer orden (Chao), Jackknife de primer
orden (Jackknife 1), Jackknife de segundo orden (Jackknife 2) y Bootstrap
(Bootstrap). Ademas, se realizé una estimacion puntual de la rigueza esperada
para cada biotopo usando la funcion Poolaccum del mismo paquete estadistico.

7.6.3. Andlisis de ordenamiento

Para estudiar la semejanza de especies de musgos entre biotopos y tipos de
vegetacion muestreada se construyo un cluster. El andlisis cluster es un método
de ordenamiento matematico utilizado principalmente para la formacién de grupos
con caracteristicas similares a partir de las similitudes o disimilitudes que se
presentan entre sitios evaluados (Johnson, 1998). En este caso, las
caracteristicas evaluadas incluyeron la composicién de especies de musgos de
cada unidad muestreal y el nimero de individuos por cada especie dentro de la
unidad.

Este tipo de andlisis esta compuesto por dos meétodos interrelacionados e
igualmente importantes. El primero es el calculo de los indices de similitud o de
disimilitud entre pares de unidades evaluadas, mediante métodos seleccionados
de acuerdo a la naturaleza de los datos y al objetivo de la caracterizacion. Y el
segundo es la aplicacién del método de aglomeracion, que permite a partir de los
indices de similitud o disimilitud, generar las graficas de arbol o dendrogramas que
son representaciones graficas donde el investigador puede tener de una manera
resumida el parecido que presentan los grupos de unidades evaluadas. Para el
analisis de similitud se agruparon los datos de riqueza y abundancia de musgos
por parcelas de muestreo. Para la construccién del dendrograma se utilizd la
funcién hclust del packete Vegan en R (Jari et al., 2016). Para el andlisis de
similitud entre sitios se utilizé la distancia Euclidiana a través del método simple.

7.6.4. indices de diversidad

Los indices de diversidad estan formados por dos componentes: el numero de
especies 0 riqueza de especie y la abundancia o equilibrio en la que se
encuentran las especies (Krebs, 1999). Se puede considerar a una comunidad
ecoldgica como el par C (k, p), donde k es el numero finito conocido de especies
que estan fisicamente presentes, y p = {pl, p2,...pk} el vector de abundancia de
especie. El indice de Shannon-Wiener mide el grado promedio de incertidumbre
para predecir la especie a la que pertenece un individuo tomado al azar dentro de
las unidades de muestreo y su férmula es la siguiente:
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S
H'=-> Pn(P)
1=1

Donde:

S = nimero de especies

Pi = proporcion de individuos de la especie i

A mayor valor de H’ mayor diversidad de especies.

El indice de Simpson mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al
azar en las unidades muestreadas sean de la misma especie y su férmula es la
siguiente:

l(; S—

1
ni(n; — 1)
N(N-1)

Donde:

ni = nimero de individuos de la misma especie

N = namero total de individuos

A mayor valor de S habra menor dominancia de una especie o de un grupo de
especies.

Los valores para ambos indices se estimaron utilizando la funcién Diversity del
paquete Vegan en R (Charney, 2009).

7.6.5 indice de perturbacion por sitio de muestreo

Finalmente, para analizar la posible influencia del nivel de perturbacion de las
areas de muestreo sobre la diversidad de musgos, se calcul6 un indice de
perturbacién para cada sitio de estudio. El indice se construyé tomando en cuenta
seis variables relacionadas con el grado de perturbacion antrépica en cada areay
en relacién a su tamafio y grado de aislamiento. Las actividades humanas que
fueron tomadas en cuenta fueron: cercania de carreteras y poblados, extraccion
de lefia, y la presencia de algunos senderos dentro de los sitios de muestreo
(Cuadro 1). A cada actividad se le dio un valor entre 1 y 5, dependiendo de la
intensidad con la que ocurre dentro del area de estudio; 1 significa que la actividad
se realiza con poca frecuencia y baja intensidad y 5 con mucha frecuencia y alta
intensidad. El tamafio y aislamiento de las areas se analizé de la siguiente
manera: 1 significa grande y aislada y 5 representaria pequefia y aislada. La
sumatoria para cada actividad se combiné sumando los valores de cada actividad
y sacando un promedio entre el niumero total de actividades antropogénicas
tomadas en cuenta de la siguiente manera:

indice de perturbacion: (Cercania carretera + Cercania Poblados + Extraccion
Lefia + Presencia Senderos + Tamafio + Aislamiento).
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Cuadro 1. Valores de intensidad (de 1 a 5) de actividades antropogénicas e indice
de perturbacion (de 1 a 5) para los tipos de habitat en los Biotopos El Zotz y Cerro
Cahui muestreados durante el presente estudio.

N. Sitio Cercania Cercania Extraccion Presencia Tamafio Aislamiento indice de
a a de lefia de de area perturbacion
carretera Poblados senderos
1 Zotz bajo 1 1 1 1 1 1 1.0
2 Zotz alto 3 1 1 2 1 1 1.5
3 Cahui bajo 4 4 2 3 5 5 3.8
4 Cahui alto 4 4 2 3 5 5 3.8

Fuente: Datos de campo realizados afio 2009 y 2011
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8. RESULTADOS
Riqueza general de especies de musgos

Se colect6 un total de 190 especimenes de musgos pertenecientes a 18 especies,
distribuidas en 13 familias y 15 géneros (Cuadro 2). Las familias con el mayor
namero de especies fueron Fissidentaceae con 3 especies y Semathophyllaceae
y Thuidaceae con 2 especies cada una. El resto de familias presenté Unicamente 1
especie (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Especies de musgos registradas por tipo de habitat en los Biotopos El Zotz y Cerro Cahui, Departamento de

Petén.
N.
Familia
1 Brachyteaceae
2 Calymperaceae
3 Fissidentaceae
4 Fissidentaceae
5 Fissidentaceae
6 Hypnaceae
7 Meteoriaceae
8 Neckeraceae
9 Pottiaceae
10  Pterobryaceae
11 | Racopilaceae
12  Rutenbergiaceae
13 = Semathophyllaceae
14 | Semathophyllaceae
15 | Stereophyllaceae
16 | Stereophyllaceae
17 | Thuidiaceae
18  Thuidaceae

Especie

Zelometeorium patulum (Hedw.) Manuel.
Syrrhopodon incompletus Schwaegr.

Fissidens santa-clarensis Thér.

Fissidens serratus Mull. Hal.

Fissidens zollingeri Mont.

Chryso-hypnum diminutivum (Hampe) W.R. Buck.
Meteorium nigrescens (Sw. ex. Hedw.) Dozy & Molk
Neckeropsis undulata (Hedw.) Reichardt.

Hyophila involuta (Hooker) A. Jaeger

Pireella pohlii (Schwégr.) Cardot

Racopilum tomentosum (Hedw.) Brid.
Pseudocryphaea domingensis (Spreng.) W.R. Buck
Sematophyllum subpinnatum (Brid.) E. Britton
Taxithelium planum (Britt.) Mitt.

Entodontopsis leucostega (Brid.) W.R. Buck & Ireland
Stereophyllum radiculosum (Hook.) Mitt.
Cyrto-hypnum involvens (Hedw.) W.R. Buck & H.A. Crum

Cyrto-hypnum schistocalyx (Mull. Hal.) W.R. Buck & H.A. Crum

El Zotz
ZA

X

X X X X X X

X X X X

X

ZB

X XX X X X X

XX X X X

Cerro Cahui
CCA CCB
X
X
X
X
X
X
X
X X
X X
X X
X X
X

ZA (bosque alto del Zotz)). ZB (bosque bajo del Zotz). CCA (bosque alto de Cerro Cahui) y CCB (bosque bajo de Cerro
Cahui).

Fuente: Datos de campo realizados afio 2009 y 2011.
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Como puede observarse en las curvas de acumulacion de especies generadas a
partir de los estimadores de riqueza empleados, la mayoria de curvas estan cerca
de alcanzar la asintota. Segun los estimadores de riqueza empleados, Cerro
Cahui posee alrededor de 15 especies de musgos (Figura 2) y El Zotz 18 especies
(Figura 3).

Figura 2. Curvas de acumulacion de especies para el Biotopo El Zotz. Calculadas
a partir de los estimadores de riqueza de especies S (Abundance-based Coverage
Estimator), Chao de primer orden, Jackknife de primer orden (Jackknife 1),
Jackknife de segundo orden (Jackknife 2)y Bootstrap. La linea azul representa la
estimacion de riqueza de especies y la linea rosa el error estandar.

Fuente: Datos de campo realizados afio 2009 y 2011
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Figura 3. Curvas de acumulacion de especies para el Biotopo Cerro Cahui.
Calculadas a partir de los estimadores de riqueza de especies S (Abundance-
based Coverage Estimator), Chao de primer orden, Jackknife de primer (Jackknife
1), Jackknife de segundo orden (Jackknife 2) y Bootstrap. La linea azul representa
la estimacion de riqueza de especies y la linea rosa el error estandar.

Fuente: Datos de campo realizados afio 2009 y 2011

Frecuencias de encuentro

Las especies con mayor frecuencia de encuentro para ambos biotopos fueron
Stereophyllum radiculosum y Pireella pohlii (Anexo 13.2). Otras especies bastante
frecuentes de encontrar en ambas areas fueron: Taxithelium planum, Neckeropsis
undulata, Cyrto-hypnum schistocalyx y Meteorium nigrescens (Figura 4).
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Figura 4. Frecuencia de encuentro (nUmero total de parcelas de muestreo en las
que se registro la especie/total de parcelas muestreadas) de las especies de
musgos registradas en los biotopos El Zotz y Cerro Cahui.
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Fissidens zollingeri

Hyophila involuta

Meteorium nigrescens
Neckeropsis undulata

Pireella Pohlii
Pseudocryphaea domingensis
Racopilum tomentosum
Semathophyllum subpinnatum
Stereophyllum radiculosum
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Taxithelium planum
Zelometeorium patulum

Especies

5 10 15 20
Frecuencias de encuentro por especie de musgo

25

Riqueza de especies por sitio de estudio

Fuente: Datos de campo realizados afio 2009 y 2011

El Zotz presentd mayor nimero de especies (17 especies) en comparacion con
Cerro Cahui (9 especies). En el Biotopo El Zotz las especies registradas se
distribuyeron en 13 familias y 15 géneros. Por su parte, las especies del Biotopo
Cerro Cahui se distribuyeron en 9 familias y 10 géneros.
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Diversidad de musgos por sitio de estudio

El Biotopo El Zotz mostro los valores de diversidad mas altos en comparacion con
el Biotopo Cerro Cahui (Cuadro 4). En relacion al tipo de vegetacion, El Zotz
presentd un valor de diversidad mayor en la vegetacion baja. Por su parte, en el
Biotopo Cerro Cahui la diversidad de musgos fue igual entre tipos de vegetacion.

Cuadro 4. Valores de los indices de diversidad (Shannon y Simpson) de musgos
calculados para los tipos de habitats estudiados con base en la riqueza y
frecuencia de encuentro de musgos presentes en cada tipo de habitat.

Sitio de muestreo
Indice de Cahui Zotz Cahui Cahui Zotz Zotz
diversidad Alto Bajo Alto Bajo

Shannon 1.99 250 1.69 1.69 2.25 2.36
Simpson 0.82 090 0.77 0.77 0.87 0.89

Fuente: Datos de campo realizados afio 2009 y 2011

Composicion de musgos entre sitios de estudio

El andlisis de agrupamiento para los cuatro sitios muestreados (bosque alto y bajo
de ambos biotopos) identifico la formacion de tres grandes grupos con base en la
composicién y frecuencia de encuentro de las especies de musgos (Figura 6). El
andlisis indica que la composicion de musgos del habitat de bosque alto del
Biotopo El Zotz y el habitat de bosque alto del Biotopo Cerro Cahui difiere entre si
y con el resto de las unidades de muestreo. El analisis también indica que la
composicién de musgos de la vegetacion de bosque bajo es similar entre ambos
biotopos. El andlisis muestra que la composicion de musgos de la vegetacion alta
del Biotopo Cerro Cahui y las unidades de bosque bajo de ambos biotopos
comparten mayor similitud en relacién al sitio de bosque bajo del Biotopo El Zotz.
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Fuente: Datos de campo realizados afio 2009 y 2011

Figura 6. Dendrograma de similitud de especies de musgos entre tipos de
vegetacion encontrados dentro de los Biotopos Cerro Cahui y El Zotz. Los valores
de AU y BP son valores de p para conocer la significancia del calculo de similitud-
disimilitud. AU se calcula mediante Método pvclust complete y método de distancia
Eucliniana.

Riqueza de musgos segun el sustrato

El andlisis de agrupamiento para los nueve tipos de sustrato muestreados
identificd la formacion de tres grandes grupos con base en la composicion y
frecuencia de las especies de musgo (Figura 7). El andlisis indica que la corteza
de arbol presenta una composicion de musgos diferente al resto de sustratos. El
segundo grupo esta formado por el sustrato roca que difiere casi en un 100% con
el resto de sustratos. Finalmente, el dendrograma indica que el resto de sustratos
sostienen la misma composicion y abundancia relativa de musgos.
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Fuente: Datos de campo realizados afio 2009 y 2011
Figura 7. Dendrograma de similitud de especies de musgos entre tipos de sustrato
encontrados dentro de las parcelas de muestreo. Los valores de AU y BP son
valores de p para conocer la significancia del célculo de similitud-disimilitud. AU se
calcula mediante remuestreo de bootstrap multiescala y es una mejor
aproximacion de un valor de p que BP, que es un valor de p calculado por un
remuestreo de bootstrap normal.
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9. DISCUSION
Riqueza general de especies

Se registré un total de 18 especies de musgos en ambos biotopos. Esta riqueza
corresponde aproximadamente al 3% de las especies de musgos registradas para
el pais (Véliz, 2008). Todas las especies registradas en este estudio estan
presentes en el Catalogo de Musgos de Guatemala (Salazar, De Gracia y Chung,
2006). Aunque la rigueza de especies de musgos registrada en este estudio es
relativamente baja, esta riqueza es similar a la registrada en otros sitios de
vegetacion tropical de Petén como Laguna del Tigre y Dos Lagunas (Morales et al.
2011). Ademas, generalmente la riqueza de especies de musgos en bosques
tropicales lluviosos, como los muestreados en este estudio, es menor en
comparacion con bosques mas humedos a mayores altitudes (por ejemplo:
bosques de montafia o bosques nubosos) (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001).

Los datos sugieren que el esfuerzo de muestreo fue considerable y que se registré
la mayoria de especies esperadas para los sitios de muestreo. Sin embargo, se
recomienda realizar mayor numero de colectas en ambas areas para obtener un
inventario completo de la rigueza de especies de ambas areas.

La familia mejor representada en el estudio fue Fissidentaceae. Esta familia se
caracteriza por presentar especies tolerantes a habitats abiertos y por ende mas
calidos (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001). Esta familia también se caracteriza
por presentar especies xerofiticas de bosques secundarios o bien especies
adaptadas a habitats perturbados (Dauphin y Grayum, 2005). A pesar de que los
muestreos se realizaron dentro de areas protegidas, existen sitios dentro de
ambas areas que presentan perturbacion natural y antropica leve lo que explica la
presencia de varias especies de esta familia. Ademas, las familias
Sematohpyllaceae y Stereophyllaceae fueron las mas frecuentes de encontrar en
ambos biotopos. Estas familias son caracteristicas del neotrépico (abarca la
region tropical del continente americano) especialmente en habitats de bosques
bajos tropicales como los muestreados en este estudio (Da Costa y Lima, 2005).

Riqueza de especies por Biotopo

Las curvas de acumulacion de especies sugieren que se registré una considerable
cantidad de especies de musgos presentes en ambos biotopos. En el caso del
Biotopo Cerro Cahui los datos sugieren que se registr6 la mayor parte de las
especies de musgos presentes en esta area. Sin embargo, para el Biotopo el Zotz,
los datos sugieren que se requiere mayor esfuerzo de muestreo para registrar la
riqueza total de especies del lugar. Esto se debe a que el Biotopo El Zotz posee
un area mucho mayor en comparacion con el Biotopo Cerro Cahui, por lo que para
registrar la riqueza que sostiene el esfuerzo debe ser mucho mayor. Ademas, el
Biotopo El Zotz posee mayor diversidad de habitat y en diferentes estados de
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conservacion por lo que la diversidad que sostiene seguramente es mucho mayor
a la de Cerro Cahui.

Especies mas comunes dentro del area de estudio

Las especies mas comunes (con mayor frecuencia de encuentro) para ambos
biotopos fueron Stereophyllum radiculosum y Pireella pohlii. Estas especies se
caracterizan por estar presentes en bosques bajos tropicales y bosques montanos
semi-secos (Buck,1998), con caracteristicas ambientales similares al area de
estudio. La especie S. radiculosum es una especie de amplia distribucién en el
neotropico (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001) y en bosques tropicales lluviosos
se encuentra con frecuencia (Acebey, Gradstein y Thorsten, 2001). P. pohlii es
una especie epifita abundante en este tipo de bosques (Acebey, Grandstein &
Thorsten, 2001). Otras especies bastante comunes fueron: Taxithelium planum,
Neckeropsis undulata, Cyrto-hypnum schistocalyx y Meteorium nigrescens. Estas
especies de musgos son comunes en sitios a bajas altitudes como los
muestreados en este trabajo (Gradstein, Churchill & Salazar, 2001 y Buck, 1998).

Riqueza de musgos por sitio de estudio

Como esperabamos, el Biotopo el Zotz presentdé mayor rigueza de especies de
musgos en comparacion con el Biotopo Cerro Cahui. El Zotz present6 la mayoria
de las especies de musgos registradas durante el estudio. Ademas, varias
especies se registraron exclusivamente en esta &rea protegida: Zelometeorium
patulum, Syrrhopodon incompletus, Racopilum tomentosum, Psudocryphaea
domingensis, Sematophyllum subpinnatum y Cyrto-hypnum involvens. Estas
especies son comunes en bosques bajos semi-secos (Gradstein, Churchill y
Salazar, 2001 y Acebey, Gradstein y Thorsten, 2001). Ademas comparten
registros con otros departamentos en Guatemala tales como: Izabal, Alta Verapaz,
Huehuetenango incluso Suchitepéquez, en regiones de montafia y algunas
colectas en los que presentan bosques bajos (Salazar, De Gracia y Chung, 2006).

Unicamente una especie fue registrada exclusivamente para El Biotopo Cerro
Cahui, la especie Hyophila involuta; que se registré en el bosque bajo de esta
area. Esta especie prefiere los sitios expuestos, generalmente en bosques semi-
secos bajos de hasta 350 msnm. Ademas, esta especie esta asociada a sitios
perturbados (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001). Es probable que el registro de
esta especie se haya facilitado debido a que Cerro Cahui posee muchos espacios
abiertos por ser un area mas pequefia y con mayores niveles de perturbacion en
comparacion con El Zotz. De esta especie también se tienen registros en otros
departamentos de Guatemala como Alta Verapaz e lzabal (Salazar, De Gracia y
Chung, 2006). En este estudio, esta especie se registrd6 Unicamente sobre las
ruinas del sitio arqueoldgico Nakum (Aquino et al., 2009)
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Diversidad por sitio de estudio

En relacion a los sitios de muestro entre tipos de bosque (alto y bajo) se observo
que en el Biotopo Cerro Cahui la diversidad de musgos es similar entre ambos
tipos de bosque. La similitud de la diversidad de musgos entre habitats en Cerro
Cahui puede deberse a que a pesar de presentar diferente tipo de vegetacion,
poseen condiciones ambientales y de perturbacion similares (Ver cuadro 4). Sin
embargo, en el Biotopo el Zotz se observé mayor valor de diversidad en el bosque
bajo. Esto puede deberse a que en este tipo de vegetacion se registraron dos
especies Unicas (S. subpinnatum y C. schistocalyx).

En general, la diversidad de musgos fue mayor en el Biotopo El Zotz. Esto puede
deberse a que este biotopo, en general, esta mejor conservado que Cerro Cahui.
Los valores del indice de perturbacion antrépica de los sitios de muestreo fueron
menores para este biotopo en comparacion con los sitios muestreados en el
Biotopo Cerro Cahui. El Zotz, presentdé mas micro-habitats dentro de los tipos de
vegetacion muestreados. Por otro lado, en el Biotopo Cerro Cahui el habitat es
méas homogéneo.

Comparacion de las comunidades de musgos entre tipos de habitat

Encontramos que la composiciéon de musgos del habitat de bosque alto del Zotz
difiere del resto de sitios de muestreo. Los resultados también indican que la
composicién de musgos del bosque alto de Cerro Cahui difiere de la del bosque
alto del Zotz, pero tiene mayor similitud con la composicién de los bosques bajos.
Esto puede deberse a que la riqueza en los bosques altos de ambos biotopos fue
mayor, a que presentaron especies unicas y a que la frecuencia de encuentro de
las especies fue mayor en los bosques altos.

También encontramos que la composicién de especies de musgo entre bosques
bajos es muy similar entre biotopos. Esta similitud se debe a que ambos sitios
comparten especies de musgos y a que sus frecuencias de encuentro fueron mas
bajas en comparacién con los bosques altos. Esta similitud de composicion de
musgos entre bosques bajos puede deberse a que estos sitios presentan
condiciones climéticas y de estructura de la vegetacién muy similares. Estas areas
son lugares abiertos con humedad relativa alta y con vegetacion escasa de poca
altura. Estas caracteristicas pueden afectar la presencia de otras especies menos
tolerantes a la luz y baja humedad por lo que solo especies mas resistentes se
presentan en estos tipos de bosque.
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Similitud de la composicion de musgos por tipo de sustrato

El sustrato corteza registré la mayor riqgueza de especies de musgos (12 especies
de las 18 encontradas). Debido a esto, el analisis de agrupamiento ubica a este
tipo de sustrato como un grupo separado del resto de sustratos. Las especies
epifitas fueron comunes en este tipo de sustrato, como P. domingensis y T.
planum y algunos géneros como Fissidens, Syrrhopodon y Cyrto-hypnum
(Gradstein, Churchill y Salazar, 2001; Acebey, Gradstein y Thorsten, 2001). En
este tipo de sustrato también se registraron  epifitas generalistas como
Neckeropsis y Zelometeorium (Gradstein, Churchill y Salazar, 2001).

El sustrato roca form6 un grupo distinto al resto de sustratos. Este sustrato se
separ6 debido a que presenta especies Unicas como: F. serratus, F. zollingeri, S.
radiulosum, C. schistocalyx y H. involuta. Todas estas especies se caracterizan
por preferir las rocas como principal sustrato. Estas especies también son
comunes en bosques tropicales semi-secos, principalmente en sitios abiertos. En
particular la especie H. involuta se encuentra comiunmente en rocas expuestas al
sol que tienden a presentar una temperatura elevada (Aquino et al, 2009).

El resto de sustratos presentaron una composicion de especies de musgos
bastante similar, por lo que formaron un mismo grupo en el analisis de
ordenamiento. En este grupo se encuentran muchas especies generalistas que
registraron frecuencias de encuentro similares.
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10.CONCLUSIONES

e Se registré un total de 18 especies de musgos en ambos biotopos. Aunque
esta riqueza de especies es relativamente baja; es similar a la registrada en
otros sitios de vegetacion tropical del departamento de Petén.

e Los datos sugieren que el esfuerzo de muestreo fue bueno. Sin embargo,
se recomienda realizar mayor numero de colectas en ambas areas para
obtener un inventario completo de la riqueza de especies de ambas areas.

e La familia mejor representada en el estudio fue Fissidentaceae. Esta familia
se caracteriza por presentar especies tolerantes a hébitats abiertos y
perturbados comunes en ambas areas muestreadas. Ademas, las familias
Sematohpyllaceae y Stereophyllaceae fueron las mas frecuentes de
encontrar en ambos biotopos.

e Las especies mas comunes para ambos biotopos fueron Stereophyllum
radiculosum y Pireella pohlii. Otras especies bastante comunes fueron:
Taxithelium planum, Neckeropsis undulata, Cyrto-hypnum schistocalyx y
Meteorium nigrescens.

e El Zotz presentd la mayor riqueza y los valores de diversidad mas altos.
Esta area presentd un alto nimero de especies que no se registraron en el
Biotopo Cerro Cahui. La mayoria de especies exclusivas registradas son
comunes en bosques bajos semi-secos.

e La Unica especie exclusiva del Biotopo Cerro Cahui fue Hyophila involuta,
que se registrd en el bosque bajo de esta area.

e La diversidad de musgos en el bosque bajo y alto del Biotopo Cerro Cahui
fue similar sugiriendo que las condiciones ambientales y de perturbacion
son similares en ambos tipos de bosque.

e La diversidad de musgos fue mayor en el Biotopo El Zotz. Esto puede
deberse a que este biotopo, en general, esta mejor conservado que Cerro
Cahui.

e Como esperabamos, no todos los sustratos fueron igualmente favorables
para el crecimiento de musgos. El sustrato corteza registré la mayor riqueza
de especies de musgos.
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11.RECOMENDACIONES

Se recomienda replicar el muestreo de este estudio en otros tipos de
vegetacion y mayor namero de sitios del Petén, para tener mayor
informacion sobre la diversidad de musgos de este departamento.

Se recomienda realizar mas estudios relacionados con la diversidad
de musgos para Guatemala, ya que aun existen vacios de
informacion relacionados con el estado actual de este grupo.

Se recomienda hacer intercambios de informacion y de especimenes
de briofitos con otros herbarios en el extranjero, ya que es ahi donde
se encuentra el mayor niamero de colecciones reportadas para
Guatemala.
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13.ANEXOS

13.1 Especies familia Fissidentaceae registradas durante el estudio.

F. santa-clarensis (a) hoja y F. serratus (b) esporofito

F. zollingeri (c) Corte transversal de la hoja
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13.2 Especies con mayor frecuencia de encuentro en los Biotopos El Zotz y Cerro
Cahui.

S. radiculosum (d). Exostomas y (e) Esporas.

P. pohlii, (f). Hoja y (g) Arquegonio.
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13.3 Especies encontradas en bosques bajos.

H. involuta. Biotopo Cerro Cahui.

S. incompletus. Biotopo El Zotz.
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13.4 Especie encontrada en bosques altos de los Biotopos El Zotz y Cerro Cahui.

N. undulata (h) Hoja y (i) Esporas.
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