CAPITULO 7

BRIOFITOS Y LIQUENES EN LAS TURBERAS DE
SPHAGNUM DE LA REGION DE AYSEN, CHILE

Juan Larrain! & Reinaldo Vargas?

! Instituto de Biologia, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Campus Curauma, Valparaiso,
Chile.

2 Herbario Federico Johow, Departamento de Biologia, Universidad Metropolitana de Ciencias de la
Educacioén, Santiago, Chile.

E-mail: musgoschiloe@gmail.com
RESUMEN

Las turberas de Sphagnum del sur de Sudamérica albergan una rica diversidad
de criptdgamas, siendo los briofitos (musgos y hepaticas) y liquenes los grupos
mejor representados en estos ecosistemas. Esta diversidad aln permanece poco
estudiada, especialmente en la region de Aysén. En este estudio se analizaron
cinco turberas dominadas por Sphagnum magellanicum, donde se realizaron
muestreos cualitativos y cuantitativos de las especies de plantas y liquenes
presentes en estos sitios con el fin de documentar su composicion floristica
y su estructura comunitaria, incluyendo tanto a criptdégamas como a plantas
vasculares. En el total de transectas realizadas, se registraron 141 taxones,
representando 62 especies de liquenes, 13 musgos, 40 hepaticasy 31 especies de
plantas vasculares. Entre las especies encontradas, la mas coman es Sphagnum
magellanicum, con una frecuencia absoluta de casi 88%, al estar presente en
158 de las 180 parcelas realizadas, con coberturas relativas medias superiores
al 40% en las diferentes turberas estudiadas. Por otro lado, la especie de liquen
mas frecuente fue Cladonia arbuscula subsp. squarrosa, con una frecuencia
absoluta de casi 22%, con coberturas relativas que varian entre el 10 al 30% en
las turberas estudiadas. A pesar de que liquenes y hepaticas son los grupos mas
diversos, su aporte en cobertura y frecuencia es bajo comparado con musgos y
plantas vasculares.
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INTRODUCCION

Los ambientes de turbera son un tipo de humedal que se caracteriza por la
acumulacion continua de materia organica. Esto se debe a que la produccion
primaria neta de materia organica es mayor que su tasa de descomposicion,
efecto causado por una serie de factores entre los que se incluyen una alta
acidez, saturacion de agua con poco oxigeno disponible, bajas temperaturas, baja
concentracion de nutrientes, entre otros (Diaz et al 2015). Estas condiciones
fisicas determinan la existencia de una particular vegetacion adaptada a estos
ambientes, dominada por especies de briofitos, liquenes, y plantas vasculares
principalmente de las familias Ciperaceae, Juncaceae y similares (Larrain, 2015).
Las turberas se distribuyen mayormente en ambientes frios y lluviosos, ocupando
grandes extensiones de tierra en altas latitudes del hemisferio norte (Parish et
al. 2008), mientras que en el sur de Sudamérica son mas bien escasas en relacion
a la superficie de bosques y otros ecosistemas que dominan el paisaje (Gajardo,
1994; Blanco & de la Blaze, 2004; Vega & Dominguez, 2015).

Existen diversos tipos de turberas, las que se pueden clasificar por una variedad
de aspectos fisicos y biolégicos (Diaz et al 2015). Uno de los criterios de
clasificacion que ha demostrado una aplicacion practica en el sur de Chile es la
composicion floristica, donde se pueden encontrar tres tipos basicos de turberas:
las turberas esfagnosas, las turberas graminoides y las turberas pulvinadas
(Pisano, 1977; Diaz et al. 2015). Dentro del grupo de las turberas esfagnosas
hay una diversidad de subtipos que difieren en su composicion floristica, pero
todos tienen en comdn la presencia del musgo Sphagnum magellanicum, que
muchas veces es la especie dominante en las turberas del sur de Sudamérica
(Skottsberg, 1916; Roivainen, 1954; Larrain, 2015).

La flora criptogamica de las turberas de la region de Aysén ha sido escasamente
estudiada. Quizas las Gnicas descripciones floristicas disponibles que incluyen
a las criptdgamas se pueden encontrar en Skottsberg (1916), quien describe
comunidades vegetales de turberas esfagnosas en Puerto Cueri-Cueri, al oeste
de Caleta Tortel, donde se incluyen algunos musgos, hepaticas y liquenes, y en
Villagra et al. (2009), trabajo que se centra especificamente en la diversidad
liquénica de las turberas de la comuna de Tortel, donde se reportan 40 especies
de liquenes, correspondientes a cerca del 12% de la diversidad liquénica total
estimada para la region de Aysén (Quilhot et al. 2012). En los estudios floristicos
recientes que incluyen descripciones de la flora vascular de turberas en la zona
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en estudio, solo se menciona la presencia de Sphagnum magellanicum como
anico representante de la flora briofitica, y no se menciona ningln liquen
(Ramirez et al. 2007; Teneb et al. 2008). Informacion ecoldgica sobre musgos
y hepaticas asociados a turberas de Sphagnum de la region de Aysén se puede
encontrar en Seki (1974) y Larrain (2012, 2016). En cuanto a las hepaticas, no
existen otras publicaciones aparte de las de Skottsberg (op. cit) y Larrain (2012)
que reporten especies de este grupo asociadas a turberas de Sphagnum en la
zona investigada.

Este estudio tiene como objetivo dar a conocer la diversidad de briofitos y
liquenes existente en algunas turberas de Sphagnum de la region de Aysén,
describiendo esta vegetacion dominada por criptdogamas y aportando datos
cuantitativos sobre la frecuencia y abundancia de cada especie, comparando
estos indicadores con los de las plantas vasculares presentes también en estos
ecosistemas.

METODOLOGIA

Para la caracterizacion vegetacional y floristica de las turberas de Sphagnum de
la region de Aysén fueron visitadas, entre los dias 7 y 13 de noviembre de 2018,
las turberas indicadas en la Tabla 1, ubicadas en diferentes sectores (Fig. 1),
correspondientes a las comunas de O’'Higgins (Turberas 1y 2) y Tortel (Turberas
3y 4) en la provincia de Capitan Prat, y a la comuna de Lago Verde (Turbera
5) en la provincia de Coyhaique. Las turberas estudiadas mostraban distintos
niveles de intervencion humana y diferente composicion floristica. En cada
una de estas localidades se procedid a realizar una caracterizacion preliminar
cualitativa de la diversidad local de bri6fitos y liquenes, seguida de un muestreo
cuantitativo mediante el uso de transectas. Una sexta localidad fue visitada, una
turbera intervenida de Sphagnum con renoval de Pilgerodendron uviferum en el
sector Los Torreones, en la comuna de Aysén, provincia de Aysén (Turbera T9 en
el capitulo 8 de este libro), pero este sitio no reunia las condiciones adecuadas
para realizar un muestreo cuantitativo, principalmente debido a su pequenfa
superficie.

Para la caracterizacion cualitativa, en todas las turberas indicadas se realizaron
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Tabla 1. Turberas estudiadas, indicando coordenadas geograficas, altitud en m s.n.m. y el
tipo de turbera.

iy Latitud gLoigitud ) U0 CBIETIEE

Turbera1 | -48.3895 | -725113 | 378 Turbera de Sphagnum no intervenida

Turbera 2 | -48.1853 | -72.7589 | 279 Turbera mixta de Sphagnumy
pulvinadas no intervenida

Turbera 3 | -47.7121 | -73.1643 | 259 Turbera de Sphagnum no intervenida

Turbera4 | -47.7012 | -73.0761 | 80 Turbera de Sphagnum intervenida

Turbera 5 | -44.9874 | -72.1370 | 663 Turbera de Sphagnum no intervenida

Region de

50 100 km

Fig. 1. Ubicacion de las turberas estudiadas en la region de Aysén.
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relevamientos floristicos a través de muestreos aleatorios sobre todos los
sustratos disponibles, incluyendo la carpeta superficial de Sphagnum que forma
la matriz de estos ecosistemas, la turba desnuda, los cuerpos de agua, la corteza
de las plantas vasculares que habitan estos sitios y las rocas cuando las habia,
con el fin de tener material representativo de cada sitio. Todos los especimenes
recolectados fueron herborizados y se encuentran depositados en los herbarios
de la Universidad de Concepcion (CONC) y de la Universidad Metropolitana de
Ciencias de la Educacion (UMCE). Es importante sefalar que bridfitos y liquenes
utilizan nichos ecologicos comunes en los ambientes visitados, por lo que fueron
evaluados conjuntamente durante el trabajo de campo.

Para el muestreo cuantitativo y la caracterizacion comunitaria se realizaron,
en cada sitio, nueve transectas de muestreo de 30 m de longitud cada una,
dispuestas en forma paralela separadas cada 10 m, ubicando un cuadrante de
0,25 m? cada 10 m sobre cada transecta, totalizando 36 censos por cada turbera
estudiada, de una manera similar a como se describe en Diaz et al. (2008). En
general, las transectas evitaron las zonas ecotonales o transicionales entre las
turberas y los ambientes circundantes. En cada cuadrante se anoto la presencia
de todas las especies de plantas vasculares, briéfitas y liguenes encontradas,
ademas del grado de cobertura expresado en una escala de 1 a 5 (donde 1 =
menos de 20%, 2 = entre 20-40%, 3 = entre 40-60%, 4 = entre 60-80% y 5
= mas de 80%), adoptando una variacion practica del método de Braun-
Blanquet (1979). Todos los taxones de cada cuadrante no identificables a nivel
de especie en el campo fueron recolectados y observados en el laboratorio
para su correcta identificacion posterior. Las especies que aparecieron en los
cuadrantes incidentalmente (una o pocas plantas en el caso de las vasculares,
0 s6lo una o dos pequenas colonias en el caso de las briofitas y liquenes) fueron
registradas con un signo + en las tablas de contingencia generadas. Para los
calculos estadisticos, los valores de cobertura fueron expresados en la media
porcentual de cada una de las categorias (1 = 10%, 2 = 30%, 3 = 50%, 4 = 70%
y 5 = 90%) y los signos + fueron reemplazados por el valor 1%, asumiendo de
este modo un aporte marginal de las especies a la cobertura de las turberas.
Algunos taxones, especialmente las hepaticas muy pequefas (e.g. Cephaloziella,
Colura, Kurzia, Telaranea, etc.), fueron a veces soélo registrados a posteriorien el
laboratorio. En estos casos se les asigno el valor “1%" del grado de cobertura
para ese cuadrante, asumiendo que no eran abundantes en éste. En cada turbera
se calculd la frecuencia, entendida como el nimero de cuadrantes donde se
observaron las especies por turbera; la frecuencia relativa porcentual de los
registros, entendida como el valor porcentual del nimero de registros de cada
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especie en cada turbera en relacion al total de registros de esa turbera; la
cobertura media por cuadrante; y promedio de la cobertura media porcentual
de cada especie en cada turbera, entendido como el promedio de las medias
porcentuales de cobertura en relacion a la frecuencia por turbera, como se
indica en Ramirez et al. (1997).

Para determinar si el esfuerzo de muestreo permitio la correcta caracterizacion
de las turberas, se procedid a construir curvas de rarefaccion para cada una de
ellas en la plataforma R (R Core Team, 2020) utilizando el paquete iNEXT (Hsieh
et al. 2016), considerando para esto el promedio de las coberturas relativas por
especie para cada turbera y la frecuencia de cada especie en cada turbera.

Con los datos obtenidos, se generaron indices de diversidad para las diferentes
turberas estudiadas buscando describir la estructura de las mismas, incluyendo
descriptores generales de comunidades como la riqueza (S), la abundancia,
dominancia (D), indices de diversidad de Simpson (1-D), Shannon-Wiener
(H™), Equitatividad, Fisher-alpha, Berger-Parker y Chao-1. Estos indices fueron
calculados usando el software PAST (Hammer et al. 2001) e iNEXT. Para detectar
diferencias entre las turberas evaluadas, se testeo la normalidad de los datos a
través del test de Shapiro-Wilk (W) y la significancia de la variacion con el test
de Kruskal-Wallis (K). Finalmente, para determinar el grado de semejanza entre
las riquezas observadas en las diferentes turberas, se procedio a la elaboracion
de un analisis de agrupamiento UPGMA (Michener & Sokal, 1957) utilizando el
indice de Bray-Curtis, el que se entiende como el nivel de diferencia que tienen
dos 0 mas situaciones (comunidades), usando la riqueza y abundancia de las
unidades taxonémicas operativas de esas comunidades (Borcard et al. 2011;
Gardener, 2014).

RESULTADOS

En total, se observd una riqgueza de 141 taxones en las turberas evaluadas
cuantitativamente. El detalle de los taxones encontrados, asi como su cobertura
porcentual promedio y su frecuencia relativa por turbera, se muestra en la
Tabla 2. De la totalidad de taxones registrados, 53 corresponden a briofitos
(40 hepaticas y 13 musgos), 62 corresponden a liquenes y 26 corresponden a
traquedfitas. Entre los taxones encontrados, una especie de hepatica, siete
especies de liquenes y dos especies de traquedfitas fueron identificadas s6lo
a nivel genérico. Las Figs. 2-7 muestran el aspecto in situ de algunas de las
especies de briofitos y liquenes encontradas en las turberas estudiadas.
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Fig. 2. Diversidad del género Sphagnum en las turberas de Aysén. A) Sphagnum magella-

nicum. B) Sphagnum falcatulum. C) Sphagnum fimbriatum. D) Sphagnum subsecundum.
E) Sphagnum patagoniense.
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Fig. 3. Diversidad de hepaticas en las turberas de Sphagnum de Aysén. A) Adelanthus
lindenbergianus.B) Jamesoniella colorata.C) Haplomitrium chilensis.D) Syzygiellajacquinoti
E) Nothostrepta longissima. F) Gackstroemia magellanica. G) Riccardia theliophora.
H) Riccardia conimitra.
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Fig. 4.Diversidad de musgos en las turberas de Sphagnumde Aysén. A) Polytrichum strictum.
B) Polytrichastrum longisetum. C) Dicranoloma chilense. D) Chorisodontium aciphyllum.
E) Racomitrium geronticum. F) Dicranoloma imponens. G) Pohlia nutans.
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Fig.5.Diversidad de liquenes enlas turberas de Sphagnumde Aysén. A) Cladonia lepidophora.
B) Hypogymnia antarctica (izq) junto a Menegazzia valdiviensis (der.). C) Cladonia arbuscula
subsp. squarrosa. D) Cladia aggregata. E) Cladonia gracilis. F) Coelopogon epiphorellus.
G) Cladonia pycnoclada.
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Fig. 6. Diversidad de liguenes en las turberas de Sphagnum de Aysén. A) Erioderma leylandii
B) Palicella glaucopa. C) Ochrolechia frigida. D) Hypotrachyna sinuosa.E) Lecanora subviridis.
F) Parasiphula complanata. G) Hypogymnia lugubris junto a Usnea cf lethariiformis.
H) Platismatia glauca.
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Fig. 7. Diversidad de musgos vy liquenes en las turberas de Sphagnum de Aysén.
A) Drepanocladus polygamus. B) Warnstorfia fluitans. C) Brachythecium subplicatum.
D) Campylopus acuminatus. E) Myriolecis zosterae. F) Pseudocyphellaria berberina.
G) Tuckermanopsis chlorophylla. H) Peltigera cf. truculenta.
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Tabla 2. Lista de especies ordenadas por grupo funcional observadas en las turberas
estudiadas, indicando el promedio de la cobertura media porcentual (%) | frecuencia
relativa (%) de cada especie en cada turbera. Los asteriscos representan nuevos registros:
*nuevo registro provincial, ** nuevo registro regional, *** nuevo registro para Chile.

Liquen
Bryobilimbia australis 110,37 | 10]0,39

(Kantvilas & Messuti)
Fryday, Printzen & S.Ekman

**Bryoria araucana 100,39
Boluda, D.Hawksw. &
V.J.Rico

Buellia sp. 110,19 11027
Cladia aggregata (Sw.) Nyl. 3,3/0,75 13,1]1,88/34,5|855

Cladonia arbuscula subsp. 2161|115 | 101039
squarrosa (Wallr.) Ruoss

** Cladonia aueriRasanen 3,310,75
Cladonia cf. subsubulata 11037
Nyl.

Cladonia chlorophaea 110,19 11037
(Florke ex Sommerf.)
Spreng.

**Cladonia cornuta (L) 550,37
Hoffm.

Cladonia gracilis (L) Willd. 1]094 1]037

Cladonia lepidophora Ahti 460,94
& Kashiw.

Cladonia pycnoclada 96262 | 100,39 (228]5,11| 30]0,74
(Pers.) NyL.

Cladonia squamosa (Scop.) 33|15 [55]077|33]1,08 |255|074
Hoffm.

Coelopogon epiphorellus 110,39
(NyL) Brusse & Karnefelt

Eriodermia leylandii 110,94
(Taylor) MillLArg.

Haematomma nothofagi 1|09 | 100,39
Kalb & Staiger

Hertelidea sp. 110,39

**Hypocenomyce australis 110,39
Timdal
Hypogymnia antarctica 100,19 11027
(Bitter) CW.Dodge
Hypogymnia lugubris 8721 710,56 11154 | 1027 | 1]037
(Pers.) Krog

Hypotrachyna laevigata 101019 | 1]039 | 1|054
(Sm.) Hale
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Taxon Turberal Turbera2 Turbera3 Turbera4 Turbera5

Hypotrachyna lineariloba 110,19 |155]0,77| 30| 0,27
(Kurok.) Hale

Hypotrachyna oostingii 110,19 11027
(J.PDey) Hale

Hypotrachyna sinuosa 128]12| 1]/019 | 1]0,39
(Sm.) Hale

Lecanora sp. 101]0,3

***[ecanora subviridis de 1]0,37
la Rosa & Messuti

Lepraria sp. 110,39

Megaspora cf. verrucosa 110,19
(Ach.) Arcadia & A.Nordin

Melanohalea ushuaiensis 55|06
(Zahlbr.) O.Blanco, A.Crespo,
Divakar, Essl., D.Hawksw. &

Lumbsch

Menegazzia globulifera 7109 |49]131(155|0,77| 10,27
R.Sant.

Menegazzia opuntioides 110,39

(Mill.Arg) R.Sant.

Menegazzia valdiviensis 16,7109 | 550,75
(Résanen) R.Sant.

Menegazzia wilsonii (Pers.) 1103 11037 11027
Sliwa, Zhao Xin & Lumbsch

Myriolecis dispersa (Ach.) 110,56
Sliwa, Zhao Xin & Lumbsch

Myriolecis zosterae (Sw.) 110,75 | 10|0,39
Lynge

Ochrolechia frigida Passo & 1]1,31 11039 | 1]0,27
Calvelo

Pannaria byssoidea 110,19
(R3sanen) D.J.Galloway

Parasiphula complanata 100,37
(Hook.f. & Taylor) Kantvilas
& Grube

Parmelia saxatilis (L) Ach. 78112

Peltigera cf. truculenta De 12,8 0,75
Not.

Peltigera sp. 100,75

Pertusaria sp. 110,19

Platismatia glauca (L)) 11077 |55]054
W.L.Culb. & C.F.Culb.

Protousnea fribillata 411,16
Calvelo, Stock.-Worg., Liber.
& Elix
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Taxon Turberal Turbera2 Turbera3 Turbera4 Turbera5

** Pseudocyphellaria 11037
argyracea (Delise) Vain.

Pseudocyphellaria 110,19
bartlettiiD.J.Galloway

Pseudocyphellaria 55]037 | 1/0,39
berberina (G.Forst.)
D.J.Galloway & P.James

Pseudocyphellaria 100,19
coriifolia (Mull.Arg.) Malme

Pseudocyphellaria crocata 110,56
(L) Vain.

Pseudocyphellaria 11037
guillemini(Mont.)
D.J.Galloway

Pseudocyphellaria hirsuta 110,56
(Mont.) Malme

Pseudocyphellaria lechleri 741169 | 1]0,39
(MUlLArg.) Du Rietz

Psoroma isabellina \/ain. 1]1,12

Sticta gaudichaudiiDelise 15510,75| 100,39

Sticta weigelii (Ach.) Vain. 10,2 | 2,25

Tephromela atra (Huds.) 10103
Hafellner

Tuckermaniopsis 1103 1]0,27
chlorophyla (Willd.) Hale

Usnea cf. durietziiMotyka 128|154| 1]054 | 100,37

Usnea cf. lethariiformis 110,27
Motyka

Usnea cornuta Korb. 551,22 551077 100,37

Usnea sp. 1103 110,19 1]0.227

***\/aricellaria rhodocarpa 110,77 110,27
(Korb.) Th.Fr.

Bryophyta

Campylopus acuminatus 11054
Mitt.

Chorisodontium 551,87
aciphyllum (Hook.f. &
Wilson) Broth.

Dicranoloma imponens 12,8124 | 51|6,18 | 50|0,39 |27,1|6,18
(Mont.) Renauld
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Taxon Turberal Turbera2 Turbera3 Turbera4 Turbera5

Dicranoloma subimponens 551037 | 30| 0,39
(Cardot) Broth.

Pohlia nutans (Hedw.) 1103 5510,75
Lindb.

Polytrichastrum longisetum 550,77
(Sw. ex Brid.) G.L.Sm.

Polytrichum strictum 100,19
Menzies ex Brid.

Racomitrium geronticum 12,810,75
Mull.Hal.

Racomitrium laevigatum 1010,19
A.Jaeger

Sphagnum falcatulum 90103 348|753
Besch.

Sphagnum fimbriatum 110,39
Wilson

Sphagnum magellanicum 84,3 | 8,41 (48,7 |4,31(82,8|13,9|47,8|941|87,2|13,4
Brid.

Zygodon pentastichus 100,19
(Mont.) Mill.Hal.

Marchantiophyta

Adelanthus lindenbergianus 831075
(Lehm.) Mitt.

Anastrophyllum 110,19
crebrifolium (Taylor &
Hook.f.) Steph.

Anastrophyllum 16,9 12,62 11027
involutifolium (Mont. ex
Gottsche, Lindenb. & Nees)
Steph.

Anastrophyllum 550,37
schismoides (Mont.) Steph.

Anastrophyllum sp. 15,510,337

*Blepharidophyllum, 10|0,3
densifolium (Hook.) Angstr.
ex C.Massal.

**Calypogeia sphagnicola 10|06 [48,2]|0,94(33,4|3,09 20,311,12
(Arnell & J.Perss.) Warnst. &
Loeske

** Cephalozia pleniceps 18,913,09(15,2| 1,61
(Austin) Lindb.

** Cephaloziella divaricata 301019 | 30232 56,7 1,12
(Sm.) Schiffn.
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Taxon Turberal Turbera2 Turbera3 Turbera4 Turbera5

** Cephaloziella verrucosa | 16,7109 | 1056 | 10]0,39 571|743
Steph.

Chiloscyphus subviridis 110,19

(Hook.f. & Taylor) JJ.Engel &

R.M.Schust.

Clandarium gottscheanum 110,19

(Grolle) R.M.Schust.

Clasmatocolea puccioana 110,75

(De Not.) Grolle

** Colura naumannii 100,19

(Schiffn.) Steph.

Cryptochila grandiflora 110,19

(Lindenb. & Gottsche) Grolle

*Frullania fertilis De Not. 551,12
**Frullania patagonica 110,19 110,39
Steph.

Gackstroemia magellanica 1/103 |115]1,87
(Lam.) Trevis.

** Haplomitrium chilensis 7109 11056
R.M.Schust.

Jamesoniella colorata 10,9]262| 10,39
(Lehm.) Spruce ex Schiffn.

Kurzia saddlensis Besch. & |45,4|5,71|14,7|1,31|48,1|7,72|294|753|443|7,81
C.Massal.) Grolle

Kurzia setiformis (De Not.) 10|0,3
J.JEngel & R.M.Schust.

Lepidozia chordulifera 13,7242
Taylor

*Lepidozia laevifolia (Hookf.| 6]27 |10,7|431| 110|154 | 4]0,81
& Taylor) Gottsche, Lindenb.
& Nees

**| eptoscyphus antarcticus 331075
(C.Massal)) Solari

**| ophozia patagonica 35218
Herzog & Grolle

** Metahygrobriella 3761463 110,27
chilensis J.JEngel &
R.M.Schust.

*Metahygrobriella tubulata | 70| 0,6 550,77
(Hook.f. & Taylor) R.M.Schust.
ex JJEngel

*Pseudocephalozia 50| 4,2 500,39 |20,5|6,45(74,4]119
quadriloba (Steph.)
R.M.Schust.
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Taxon Turberal Turbera2 Turbera3 Turbera4 Turbera5

*Riccardia alcicornis 1]0,37 1]0,27
(Hook.f. & Taylor) Trevis.

*Riccardia conimitra 20,3109 10/0,39 |14,4] 1,88
(Steph.) A.Evans

*Riccardia floribunda 7109 264115 | 87|27 11027 |55]1,49
(Steph.) A.Evans

*Riccardia fuscobrunnea 40|06 | 100,37
(Steph.) A.Evans

*Riccardia pallidevirens 50|0,3
(Steph.) A.Evans

Riccardia prehensilis 16,6 | 2,43 3,3/1,08
(Hook.f. & Taylor) C.Massal.

*Riccardia rivularis Hassel 10109

***Riccardia theliophora 100,19
Hdssel

Syzygiella jacquinotii 11027
(Mont.) Hentschel,
K.Feldberg, Vana &
Heinrichs

* Telaranea pseudozoopsis 30106 110,39
(Herzog) Fulford

Temnoma quadripartitum 1]0,56
(Hook.) Mitt.

Tracheophyta

Anthoxanthum redolens 255 0,6
(Vahl) PRoyen

Anthoxanthum sp. 25510,6

Carex darwinii Boott 13,7 1,16

Carex magellanicum Lam. 20,1145 |19214,12|21,1|8,11|155]7,53|191] 10,4

Carex microglochin 20,3109 |206|3,37 13,3 | 1,54
Wahlenb.

Cyperus xanthostachyus 500,37
Steud.

Drosera uniflora Willd. 331215

Empetrum rubrumVahlex |10,3|5,41|593|5,62(26,3|11,2| 186,45 |17,3|7,81
Willd.

Gaultheria antarctica 13,3|751|21,7|5,06| 10|927 | 92753 |13,1|5,2
D.J.Middleton

Gaultheria pumilia (L.f) 10,112,622
D.J.Middleton
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Taxon Turberal Turbera2 Turbera3 Turbera4 Turbera5

Hymenophyllum secundum 100,19
Hook. & Grev.

Juncus procerus E.Mey. 10103 1291781

Juncus scheuchzerioides 16,9127 | 55|0,37 | 8,4 3,86 8,5 14,09
Gaudich.

Juncus sp. 11039

Lepidothamnus fonkiiPhil. | 36| 6,01 90| 0,27

Marsippospermum 16,7056 1]0,39
grandiflorum (Lf) Hook f.

Myrteola nummularia 226|601 1]019 |233]1,16(289] 2,15
(Poir) O.Berg

Nanodea muscosaBanksex| 4333 | 6,7]243| 55|154| 95|3,49|55] 4,46
C.F.Gaertn.

Nothofagus antarctica 379142 | 15|15 11039 | 100,27 | 30|0,74
(G.Forst.) Oerst.

Nothofagus dombeyi 101 0,3 1/037 |[30]039 | 10]0,27
(Mirb.) Oerst.

Oreobolus obtusangulus 11,8]1,61
Gaudich.

Oreobolus obtusangulus 11,8]1,61
Gaudich.

Pilgerodendron uviferum 1|03 100,39 | 1]0,27
(D.Don) Florin

Rostkovia magellanica 110,19
(Lam.) Hook.f.

Scirpus californicus 122115
(C.A.Mey.) Steud.

Tetroncium magellanicum |297 901 (26,9 |3,56| 500,77 |293|8,06| 17 |2,23
Willd.

Tribeles australis Phil. 6,227 | 30|0,19

En relacion a la riqueza total de especies (Bryophyta, Marchantiophyta, liquenes
y Tracheophyta), la Turbera 2 fue la mas diversa con 95 taxones observados,
siguiéndole la Turbera 3 con 59 taxones, la Turbera 1 con 50 taxones y la Turbera
4 con 46 taxones. Finalmente, la menos diversa fue la Turbera 5 con solo 25
taxones (Fig. 8). En la Fig. 9 se presenta la desagregacion de las riquezas totales
por turbera segin grupo funcional. De manera general, se observa que en las
turberas la menor riqueza se da en Bryophyta, con un minimo de una especie
en la Turbera 5 (Sphagnum magellanicum) y un maximo de nueve especies en
la Turbera 2. Por otro lado, las mayores riquezas por turbera se dan en liquenes,
con un minimo de 9 especies en la Turbera 5 y un maximo de 44 especies en la
Turbera 2.
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En la Fig. 10 se grafica la acumulacion de especies observadas y proyectadas
producto del muestreo. En la Fig. 10a se observa que las turberas 1, 3,4 y 5 estan
dentro del 95% de rango de probabilidad de que se haya observado el total de
especies potencialmente presentes en las diferentes turberas, en tanto que
la Turbera 2, que posee la mayor riqueza observada, adn no llega a la asintota
de la curva con el muestreo realizado. Esto se puede deber a que 52 de las 95
especies presentes en esta turbera fueron observadas en 3 0 menos cuadrantes
de los 36 realizados, con coberturas porcentuales promedio menores al 10% y
frecuencias relativas menores al 1% (Tabla 2). Por otro lado, la Fig. 10b muestra
que con el total de unidades muestreales (36 cuadrantes) se logrd cubrir
significativamente las comunidades presentes, indicando la eficacia del uso del
método de muestreo en cuanto a esfuerzo de muestreo y representatividad de
las condiciones comunitarias.

En relacion a la estructura comunitaria, el test de Shapiro-Wilk mostro
significativamente que los datos de diversidad de las diferentes turberas
estudiadas no tienen una distribucion normal (W = 0.5, p = <0.0001), en tanto
que el test de Kruskal-Wallis indica que la diferencia entre las diversidades
observadas es significativa entre turberas (K= 42.39, p=<0.0001).

La Fig. 11 muestra el dendrograma de las relaciones de similitud entre las
diferentes turberas estudiadas utilizando el indice de Bray-Curtis, en donde
valores cercanos a 0 indican menor similitud y valores cercanos a 1 indican
mayor similitud entre las turberas. De esta figura se desprende que existe
una marcada diferencia entre las turberas estudiadas, siendo la mas disimil la
Turbera 2, potencialmente debido a la mayor riqueza de especies observadas,
con una semejanza global menor al 40% con la riqueza presente en las otras
turberas. Las turberas 1y 4 se presentan agrupadas, con una semejanza cercana
al 60%, lo mismo que se observa entre las turberas 3 y 5. Estas agregaciones se
dan principalmente porque las turberas 3 y 5 comparten el 80% de las especies
presentes en la Turbera 5 (20 de 25 totales), en tanto que las turberas 1y 4
comparten el 50% de las especies presentes en la Turbera 4 (23 de 46 especies),
siendo estos valores de semejanza mayores que entre otras combinaciones de
la diversidad de las diferentes turberas.

En la Tabla 3 se presenta el total de indices de diversidad calculados para las
5 turberas analizadas. La Turbera 2, con la mayor riqueza observada, presenta

el indice de Shannon con los valores mas altos, aunque tiene dominancia (D)
baja, indicativo de que una o pocas especies aparecen en mayor frecuencia y
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Fig. 11. Dendrograma de similitud (UPGMA) de la diversidad observada en las turberas
estudiadas con el indice de Bray-Curtis.

cobertura. Tal es el caso de Empetrum rubrum [Cobertura Relativa (CR) del
18.27%], Dicranoloma imponens (CR del 17.28%), Sphagnum magellanicum
(CR 11.51%), Gaultheria antarctica (CR 6.00%), Carex magellanicum (CR 4.33%)
y Lepidozia laevifolia (CR 2.51%), las que suman una cobertura relativa total
cercana al 60% de la superficie estudiada de la Turbera 2, y fueron observadas
en promedio en mas de 20 de los 36 cuadrantes de la turbera. Esto se refuerza
con los datos delindice de Simpson, la Equitatividad y el indice de Berger-Parker
(Tabla 3), cuyos valores indican que la composicion de esta turbera tiene una
tendencia a la homogeneidad, y que su alta riqueza de especies es producto de
eventos estocasticos, donde buena parte de las especies se presentan en pocas
ocasiones con coberturas relativas bajas, observacion que se refuerza con los
valores de Chao-1, que es un estimativo no paramétrico que entrega valores
mayores a aquellas comunidades donde poseen una mayor relacion de especies
con 1 presencia en relacidon a las que presentan mas de 1 presencia. Este
patron de dominancia se puede observar en todas las turberas estudiadas, con
variaciones que se pueden explicar por las diferencias en riqgueza de especies. En
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Tabla 3. Indices comunitarios de las diferentes turberas estudiadas.

Riqueza (S)

Sumatoria coberturas porcentuales 983 831 780 531 636
medias

Dominancia (D) 0,041 | 0,028 | 0,042 0,064 0,072
Indice de Simpson (1-D) 0,959 0,972 0,958 0,936 0,928
Indice de Shannon (H) 3,483 | 3937 | 3473 3,107 2,835
Equitatividad 0,890 | 0,865 | 0,852 0,812 0,881
Indice alfa de Fisher 11,09 27,38 14,75 12,02 5,178
Indice Berger-Parker 0,090 | 0,069 | 0,104 0,167 0,136
Indice Chao-1 65 798 249 236 28

este sentido, se puede destacar el caso de la Turbera 5, que presenta la menor
riqgueza observada y que tiene una alta dominancia con valores de D altos, un
indice de Simpson bajo, al igual que el valor alfa de Fisher mas bajo de todas
las turberas estudiadas, al igual que el Chao-1, donde dos especies, Sphagnum
magellanicum y Pseudocephalozia quadriloba, suman sobre el 50% de la
cobertura relativa de la turbera.

En cuanto a los resultados de los relevamientos floristicos cualitativos previos
a la realizacion de las transectas de muestreo cuantitativo, varias especies
encontradas enlosambientes de turbera no fueron encontradas en las transectas.
Esto se debe a que muchos de estos taxones habitan en zonas ecotonales, en los
limites entre las turberas y ambientes de bosques o matorrales colindantes, o
en zonas turbosas pero sin presencia de Sphagnum, las que suelen coexistir en
algunas localidades con las turberas de Sphagnum propiamente tales. Algunas
de las especies registradas como asociadas a turberas, pero no presentes en
las transectas, fueron encontradas en la turbera con renoval de Pilgerodendron
uviferum del sector Los Torreones, varias de ellas no encontradas en las
demas localidades. Entre éstas cabe destacar dos especies de Sphagnum, S.
subsecundum'y S. patagoniense (Figs. 2d y 2e), las cuales no suelen aparecer
en turberas ombrotroficas de Sphagnum magellanicum, pero si en turberas con
matorrales o bosques de P, uviferum (“pomponales” fide Diaz et al. 2008). Otras
especies de briéfitos que suelen aparecer en las zonas ecotonales entre turberas
de Sphagnumy bosques o matorrales, son la hepatica Nothostrepta longissima
(Fig. 3e) y los musgos Dicranoloma chilense (Fig. 4c), Drepanocladus polygamus
(Fig. 7a), Warnstorfia fluitans (Fig. 7b) y Brachythecium subplicatum (Fig. 7¢).
Todas estas especies son caracteristicas de “turberas de musgos marrones’,

COLECCION LIBROS INIA - 41



dominadas por musgos de la familia Amblystegiaceae, como se describe en
Larrain (2015). Estos ambientes no fueron estudiados en el presente trabajo, pero
suelen aparecer en sectores inundados contiguos a las turberas de Sphagnum
estudiadas, o formando pequeias superficies en las zonas ecotonales de éstas
con ambientes de matorrales o bosques. Lo mismo ocurre con varias especies de
liquenes, como por ejemplo Palicella glaucopa (Fig. 6b), epifito en Nothofagus de
la zona ecotonal de las turberas.

La especie mas frecuente en las transectas realizadas fue el musgo Sphagnum
magellanicum (Fig. 2a), seguido por las plantas vasculares Empetrum rubrum,
Gaultheria antarctica y Carex magellanicum, y |a hepatica Kurzia saddlensis
(Tabla 4). Esta composicion floristica es tipica de turberas de Sphagnum, como
ha sido documentado, con algunas variaciones entre las especies dominantes,
en Chiloé (Diaz et al 2008) y Magallanes (Larrain, 2015). En las turberas de
Aysén se encontré una mayor diversidad de hepaticas epifitas en Sphagnum,
siendo las mas frecuentes Kurzia saddlensis, Pseudocephalozia quadriloba,
Lepidozia laevifolia, Cephaloziella verrucosa, Riccardia floribunday Calypogeia
sphagnicola (Tabla 4). Si bien el grupo funcional mas diverso en las transectas
fueron los liquenes (Fig. 9), las Gnicas especies con valor de frecuencia superior
a 10% fueron Cladonia arbuscula subsp. squarrosay C. pycnoclada (Tabla 4, Figs.
5c y 5g). Solo 10 de los 141 taxones observados se encontraron en las cinco
turberas estudiadas, incluyendo una Bryophyta (Sphagnum magellanicum),
dos Marchantiophyta (Kurzia saddlensis y Riccardia floribunda), un liquen
(Hypogymnia lugubris) y seis Tracheophyta (Carex magellanicum, Empetrum
rubrum, Gaultheria antarctica, Nanodea muscosa, Nothofagus antarctica y
Tetroncium magellanicum). Finalmente, 35 especies estan presentes en s6lo un
cuadrante de los 180 observados, correspondiente a casi el 25% de la riqueza
total observada.

DISCUSION

La composicion floristica de las turberas estudiadas es similar a la reportada en
estudios anteriores para turberas de Sphagnum ubicadas tanto al norte como
al sur de la region de Aysén (Diaz et al. 2008; Larrain, 2015). Entre las plantas
vasculares dominantes destacan Empetrum rubrum, Gaultheria antarctica y
Carex magellanicum; entre los bridfitos Sphagnum magellanicum, especies de
Dicranoloma, especies de Riccardia y otras especies de hepaticas epifitas en
Sphagnum, y entre los liquenes las especies ramificadas erectas del género
Cladonia.La principal diferencia con las floras descritas en los trabajos anteriores
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es la baja diversidad de liquenes, comparada con la encontrada en el presente
estudio. Probablemente esto se debe a la participacion de un liqguendlogo en
la toma de datos en este trabajo, lo que hace que aumente dramaticamente
la diversidad de especies encontrada en las transectas. Esto se debe tener en
cuenta a la hora de comparar la diversidad encontrada aqui con la de estudios
anteriores.

Por otro lado, las diferencias encontradas entre las turberas estudiadas se
deben a las condiciones ambientales donde el musgo Sphagnum magellanicum
puede desarrollarse y el grado sucesional que éstas presentan en las distintas
localidades. Asi, la Turbera 2,lamas diversa, es la Gnica estudiada que corresponde
a una turbera mixta de Sphagnum magellanicum y pulvinadas, entendiéndose
estas Gltimas como plantas vasculares en cojin. Estas plantas hacen que la
carpeta de Sphagnumno sea continua, sino que se presenta en forma de grandes
cojines elevados (“hummocks”) entre matorrales de Empetrum rubrum y
Gaultheria spp., con una alta cobertura de Tribeles australisy Marsippospermum
grandiflorum. Este tipo de turberas es de poca profundidad, lo que permite que
un mayor nimero de plantas pueda soportar las condiciones microambientales
generadas por el musgo Sphagnum. Por el contrario, la Turbera 5, la menos
diversa, corresponde a una turbera muy homogénea, formada por una cubierta
continua de Sphagnum magellanicum, muy profunda, lo que representa un
desafio para que otras plantas puedan asentarse.

La Turbera 4 fue la Unica estudiada que presentaba algln grado de intervencion
antropica, ya que al momento de realizar las transectas se estaba cosechando
musgo Sphagnum en ese sitio. La diversidad en esta turbera fue relativamente
baja comparada con el resto, pero de todos modos mas alta que en la Turbera
5, dado que el area donde se realizé la transecta no mostraba ningln signo
de intervencion antropica. Podriamos suponer entonces que las diferencias
en diversidad criptogamica de las turberas estudiadas dependen mas de la
heterogeneidad microambiental que del grado de intervencion de éstas, ya
que la Turbera 4, al igual que la Turbera 5, correspondia a una capa profunda de
musgo, muy saturada de agua. Quizas la diferencia en la diversidad encontrada,
mas alta en la Turbera 4 que en la 5, se debe a que la primera estaba rodeada
de un renoval de P uviferum, que aumentaba en algiln grado la heterogeneidad
ambiental de este sitio.

A'modo general la biota liquenologica de la region de Aysén ha sido parcialmente
estudiada. Las principales contribuciones son las de Galloway (1992), quien
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entrega una sinopsis de los liquenes de la laguna San Rafael, en el Parque
Nacional del mismo nombre, y discute acerca de las caracteristicas de la biota
liquénica del lugar, organizadas por los principales ambientes observados en
dicho sector. Asimismo, Galloway (1998) entrega una vision sindptica de la
diversidad liquénica en Chile, destacando las semejanzas biogeograficas entre
la region de Aysén y las micobiotas de Tasmania y Nueva Zelanda, comparacion
que luego profundiza en el estudio de los liqguenes de Nueva Zelanda (Galloway,
2007). Junto con éstos, destaca el trabajo de Villagra et al (2009), quienes
reportan un total de 40 especies de liquenes en 4 turberas en la localidad de
Tortel. No obstante, la principal referencia para los liquenes de la region de
Aysén es de Quilhot et al. (2012), quienes hacen un recuento de la diversidad de
especies conocida en la region, basandose tanto en estudios de campo como en
la revision de la bibliografia relevante para ésta; aqui se reporta un total de 321
taxones, aunque con un marcado sesgo hacia los denominados macroliquenes,
por lo que la diversidad real de la region estaria subestimada. En este sentido,
el presente trabajo representa un aporte al conocimiento de la flora de liquenes
de la region de Aysén y, en especial, de las especies asociadas a turberas de
Sphagnum magellanicum.

Las dos especies de liguenes mas frecuentes y abundantes en las transectas
fueron Cladonia arbuscula subsp. squarrosa y Cladonia pycnoclada. Estas
especies, que formaban parte del desaparecido género Cladina (Stenroos,
1995), son morfolégicamente semejantes en su habito erecto, muy ramificado,
normalmente huecos, presentando apotecios terminales pequefos y sin los
caracteristicos cifos abiertos que singularizan a Cladonia (Figs. 5a 'y 5e). Es facil
confundir estos taxones sin la observacion adecuada, a pesar de pertenecer a
diferentes clados dentro de la clasificacion actual del género Cladonia (Stenroos
et al. 2018). En trabajos anteriores referentes a turberas del sur de Chile estas
especies han sido reportadas como un solo taxén bajo el nombre Cladonia
rangiferina (Diaz et al. 2008) o Cladonia pycnoclada (Larrain, 2015). Es probable
que el reporte de Cladonia rangiferina en turberas de la comuna de Tortel
(Villagra et al. 2009), la que junto con Cladonia (=Cladina) pycnoclada serian
las mas frecuentes en su estudio, corresponda en realidad a Cladonia arbuscula
subsp. squarrosa. Ambas especies se diferencian por la coloracidn ligeramente
cafesosa de C rangiferina debido a la presencia de atranorina y la reaccion K+
de color amarillo intenso en esta especie, a diferencia de C. arbuscula subsp.
squarrosa que es de coloracion mas palida y reaccion K- o K+ débil, producto de
la presencia de acido Gsnico en union al acido fumarprotocetrarico, este Gltimo
comun en los antiguos miembros del género Cladina. No obstante, es importante
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sefalar que Stenroos (1995) indicaba la presencia de cinco miembros del género
Cladina en Chile, todos compartiendo la misma morfologia general (Cladonia
arbuscula, C. laevigata, C. mitis, C. pycnocladay C. rangiferina), por lo que no se
puede descartar completamente la presencia de C rangiferina en las turberas
de Sphagnum de la region de Ayseén.

Otra diferencia significativa de la flora de las turberas de Sphagnum de Aysén
en comparacion con las reportadas para Chiloé (Diaz et al. 2008) y Magallanes
(Larrain, 2015), es la gran diversidad de hepaticas epifitas en Sphagnum,
totalizando 16 taxones. En las transectas se registraron las siguientes especies:
Calypogeia sphagnicola, Cephalozia pleniceps, Cephaloziella divaricata, C
verrucosa, Kurzia setiformis, K. saddlensis, Lepidozia laevifolia, Lophozia
patagonica, Metahygrobryella chilensis, M. tubulata, Pseudocephalozia
quadriloba, Riccardia alcicornis, R. conimitra, R. floribunda, R. fuscobrunnea
y Telaranea pseudozoopsis, todas creciendo entre los tallos de Sphagnum
magellanicum. Esta red de pequefias hepaticas forma un tejido entre las plantas
de Sphagnum, otorgandole robustez a la matriz formada por el musgo. En
ninguno de los estudios anteriores se habia documentado tal diversidad en este

grupo.

Dado el escaso conocimiento de las hepaticas de la region de Aysén, hay 23
especies de este grupo que son nuevos registros provinciales, 11 nuevos
registros regionales y un nuevo registro para Chile entre los taxones encontrados
en la transecta (ver Tabla 2). El nuevo registro nacional corresponde a Riccardia
theliophora, previamente s6lo conocida en la provincia de Rio Negro en Argentina
(Hassel de Menéndez, 1972; Hassel de Menéndez & Rubies, 2009). Todas las
especies de hepaticas reportadas para la provincia de Coyhaique (Turbera 5),
corresponden a nuevos registros para ella, ya que Hassel de Menéndez y Rubies
(2009) no incluyen esta provincia en las distribuciones de las especies chilenas.
Entre las especies de hepaticas marcadas como nuevos registros provinciales
en la Tabla 2, y reportadas tanto para las provincias de Capitan Prat (Turberas
1-4) como para Coyhaique (Turbera 5), Pseudocephalozia quadrilobay Riccardia
floribunda son nuevos registros solo para Coyhaique, ya que segln Hdssel de
Menéndez y Rubies (2009) éstas si han sido reportadas para Capitan Prat.

Una especie de hepatica no pudo ser identificada a nivel de especie
(Anastrophyllum sp., Larrain 433238, CONC). Este taxdon, encontrado en el
suelo de la Turbera 2 creciendo mezclado con Adelanthus lindenbergianus,
se diferencia de las demas especies del género por las plantas de coloracion
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pUrpura-rojiza brillante, con hojas fuertemente falcadas, profundamente bifidas,
con 1-2 dientes en la parte proximal del margen basal a un solo lado de las
hojas, las células laminares fuertemente estrelladas, los l6bulos de las hojas
terminados en segmentos uniseriados, hialinos, de hasta 10 células de largo.

En relacion a los liquenes, se reportan cinco nuevos registros para la region de
Aysén y dos nuevos registros para Chile (Tabla 2). Estos Gltimos corresponden a
Lecanora subviridisy Varicellaria rhodocarpa. Lecanora subviridis es una especie
descrita de materiales recolectados en la provincia de Rio Negro en Argentina,
sobre Nothofagus en el area suburbana de San Carlos de Bariloche (De la Rosa
et al. 2010). Por su parte, Varicellaria rhodocarpa es una especie bipolar, con una
amplia distribucion en el subartico en el hemisferio norte, particularmente en
Escandinaviay en el norte de Norteameérica, siendo conocida en el hemisferio sur
en Argentina, en las provincias de Cordoba, Tierra del Fuego y las islas Malvinas
(Stenroos et al. 2016; Fryday et al. 2019).
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