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Resumen

Este presente estudio abord¢ la falta de conocimiento sobre la diversidad y distribucion de
musgos en el sector sureste del Parque Nacional Yendegaia, una zona clave para comprender la flora
briofitica subantartica pero escasamente explorada. El objetivo general fue caracterizar la composicion
de especies e identificar patrones de distribucion y co-ocurrencia en relacion con distintos tipos de
habitat y sustrato. Para ello, se realizaron campafas de muestreo durante tres temporadas consecutivas,
recolectando ejemplares en terreno y clasificindolos taxondmicamente, registrando ademas el habitat y
sustrato asociados a cada especie. Los andlisis se basaron en matrices de presencia/ausencia y
consideraron herramientas como curvas de acumulacidén, redes de co-ocurrencia, ANOSIM,
PERMANOVA vy anélisis de diversidad beta. Se registraron 131 especies de musgos, agrupadas en 32
familias y 61 géneros, evidenciando una alta heterogeneidad floristica. Aunque no se detectaron
agrupamientos netos segun habitat o sustrato, los andlisis indicaron una organizacion interna de la
comunidad, con especies ampliamente distribuidas y otras con ocurrencia restringida. El recambio de
especies (turnover) fue el componente dominante de la diversidad beta, con un efecto mas marcado del
sustrato que del habitat en la diferenciacion floristica. Se concluyd que los patrones observados
responden a filtros microambientales y a una estructura comunitaria segmentada, lo que valida el
enfoque multiescalar adoptado. Se recomienda ampliar el muestreo hacia zonas glaciares y
periglaciares no incluidas, e incorporar variables ambientales medidas in situ para mejorar la
comprension de los factores que influyen en la distribucién de los musgos. Los resultados constituyen
una linea base valiosa para futuros estudios y para la implementacion de estrategias de monitoreo y

conservacion en ambientes subantarticos.

Palabras clave: musgos, subantartico, co-ocurrencia, diversidad beta.
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1. INTRODUCCION

Los musgos (Bryophyta) son plantas terrestres sin vasos conductores que desempefiaron un
papel fundamental en la transicion evolutiva del ambiente acuatico al terrestre (Asakawa 2001, Shaw et
al. 2011, Bell 2023). Su origen se remonta a mas de 400 millones de afios, y su temprana
diversificacion ha dado lugar a una notable riqueza de especies en la actualidad, lo que los convierte en
un grupo clave para comprender la evolucion y diversidad de las plantas terrestres (Vanderpoorten y
Goffinet 2009, Morris et al. 2018). Se caracterizan por tener estructuras vegetativas compuestas por un
gametofito fotosintético haploide formado por caulidio (tallo), filidios (hojas), rizoides que anclan la
planta al sustrato, y un esporofito diploide que produce y dispersa esporas (Goffinet et al. 2009, Bell
2023). El reconocimiento de estas estructuras es fundamental para la identificacion taxondémica, por lo
que las tradicionales claves dicotomicas siguen siendo una de las herramientas mas eficaces (Stagg et
al. 2014). Su dispersion se realiza principalmente por viento, lo que facilita su colonizaciéon en una
amplia variedad de habitats (Patifio y Vanderpoorten 2018, Glime 2021), sobre todo en ambientes
subantarticos donde recorren largas distancias gracias a corredores de viento (Mufioz et al. 2004).
Gracias a su versatilidad ecologica, los musgos pueden establecerse sobre distintos tipos de sustrato,
incluyendo rocas, suelos, troncos (vivos y muertos) y superficies artificiales (During 1992). Su
presencia es especialmente relevante en ecosistemas pristinos, debido a su sensibilidad a la
contaminacion y alteraciones ambientales (Gignac 2001, Riffo-Donoso ef al. 2021), lo que también ha
permitido su uso como bioindicadores en regiones subantarticas, donde especies del género Sphagnum
han mostrado respuestas visibles ante cambios en temperatura, humedad y precipitacion (Whinam y
Copson 2006). Ademas, sus tejidos simples los hacen altamente dependientes de las condiciones
microclimaticas, pero esta misma caracteristica ha permitido su adaptacion a ambientes extremos y
templados en todo el mundo (Proctor et al. 2007). En los ecosistemas, los musgos cumplen funciones
clave: contribuyen al secuestro de carbono, retienen humedad, aceleran la descomposicion de la
materia organica y proporcionan microhabitats para microorganismos e invertebrados involucrados en
el reciclaje de nutrientes (Turetsky 2003, Fonturbel et al. 2020). Estos roles ecoldgicos hacen que los
musgos sean componentes esenciales para el funcionamiento ecosistémico de los ambientes

subantarticos.

Se estima que los musgos comprenden alrededor de 13.000 especies en todo el mundo (Glime

2021, Bell 2023). En Chile, la comprension de las bridfitas y su historia todavia es limitada o incierta, y



aun hay mucho por investigar y descubrir (Osorio et al. 2018). Aun asi, en Chile se han identificado
cerca de 880 taxas de musgos (Miiller 2009), los cuales representan un valor cercano a 6,6% del total
de especies a nivel a mundial (Villagran 2020). Ademas, mas del 50% de los musgos que se encuentran
en los territorios templados del sur de Sudamérica son endémicas (Rozzi et al. 2008, Ledn et al. 2013).
La diversidad de especies de briofitas chilenas se concentra en los bosques templado-lluviosos
perennifolios, especificamente en las regiones Valdiviano, Nordpatagdnico y Subantartico, ubicadas al
sur de 40° S (Villagran 2020). En este ambito, los musgos exhiben dos puntos de mayor diversidad en
climas templados: uno en la Region de Los Lagos y otro en la Region de Magallanes y Antartica
Chilena (Villagran y Hinojosa 2005). La ecorregion subantartica de Magallanes alberga la mayor
variedad de especies de bridfitas en Chile, favorecida por factores geograficos como la Cordillera de
Darwin, la influencia oceéanica y eventos de glaciacion pasada (Rozzi et al. 2008). Se destaca como un
punto de alta diversidad de bridfitas a nivel global (Rozzi ef al. 2007), en el cual se pueden apreciar
mas de 450 especies de musgos (Villagran ef al. 2005, Rozzi et al. 2007, Villagran 2020). Durante mas
de dos siglos, la region de Tierra del Fuego ha sido objeto de intensa exploracién botanica, siendo
reconocida como una de las areas mas investigadas en el cono sur de Sudamérica, tanto en términos
generales de botanica como en particular en el campo de la briologia (Matteri y Schiavone 2002). Sin
embargo, alin existen extensas areas en la regién que han recibido poca exploracion (tundras, turberas,
bosques primarios y zonas altoandinas), especialmente aquellas de dificil acceso o donde los briofitos

no son tan frecuentes (Larrain y Bahamonde 2017).

El Parque Nacional Yendegaia (PNY), ubicado al sur de Tierra del Fuego, forma parte de la
Reserva de Biosfera Cabo de Hornos junto con los parques nacionales Cabo de Hornos y Alberto de
Agostini. Actualmente, este parque no tiene habilitado su ingreso, es “administrado” por Carabineros
de Chile debido a la falta de infraestructura turistica y una via de acceso terrestre, por lo que la tnica
manera de acceder es mediante un ferry, el cual es exclusivo para residentes e investigaciones
cientificas. Su limitada accesibilidad facilita que se mantenga como uno de los ecosistemas mas
pristinos del planeta. Sin embargo, la historia de ocupacién humana, como colonos ganaderos y
forestales (Martini¢ 1978, Garcia-Oteiza 2018), ha dejado huellas visibles como cicatrices de incendios
y la presencia de bosques secundarios en la mayor parte del sureste del territorio. La estancia
Yendegaia fue fundada en 1915 por croatas, y funciondé como el inico asentamiento permanente de la
bahia por casi cinco décadas, sumando actividades ganaderas y forestales, como el aserradero instalado
en 1930 y activo hasta 1940. Uno de los incendios més grandes registrados en la zona ocurri6 en 1947,
afectando amplias superficies de bosque nativo. La estancia fue finalmente vendida al Estado chileno
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en 2014, tras haber pasado por manos privadas con fines de conservacion desde 1998 (Garcia-Oteiza
2018). Actualmente, enfrenta amenazas derivadas del turismo, especies introducidas (Anderson et al.
2006) y planes de infraestructura, como la construccion de la carretera Camino Vicufia-Yendegaia.
Pese a su valor ecoldgico, el parque carece de un inventario actualizado de su flora de musgos. La
informacion existente proviene principalmente de zonas cercanas de la region (Matteri y Schiavone
2002, Matchman et al. 2007, Buck y Goffinet 2010, Goffinet ez al. 2012, Méndez et al. 2013, Larrain y
Bahamonde 2017, Drapela y Larrain 2020, Goffinet et al. 2020), por lo que resulta fundamental
avanzar en la identificacion de especies presentes en sus ecosistemas. Conocer su diversidad y

distribucién es clave tanto para la conservacion como para el disefio de planes de manejo y proteccion.

Historicamente, la extincion de especies notables, populares o "utiles" ha sido motivo de
preocupacion, mientras que la extincion de especies no utilizadas por los seres humanos, como los
musgos, ha recibido menor atencion (Soderstrom et al. 1992). La mayor parte de las investigaciones
relacionadas con la conservacion de plantas se han enfocado principalmente en las especies vasculares,
dejando en un segundo plano a las plantas no vasculares, incluso en latitudes altas, donde estas son el
componente floral dominante (Rozzi et al. 2008, Goffinet et al. 2020). La region subantartica de
Magallanes y la Peninsula Antartica Chilena se encuentran entre los ultimos destinos "naturales" para
los ciudadanos del mundo, quienes estan cada vez mas acostumbrados a vivir en entornos urbanos
(Rozzi et al. 2010) y que traen consigo una serie de amenazas para los briofitos como la deforestacion,
la creciente demanda de suelo, la urbanizacion, la construccion de carreteras, el drenaje de areas
pantanosas y la practica de pastoreo intensivo (Hallingbdack y Hodgetts 2000). Para hacerle frente a
estas amenazas, existen una serie de alternativas para la conservacion de briofitas, como aumentar los
registros, examinar su distribucion y taxonomia, instruir especialistas, crear guias de campo y comparar

riqueza en zonas perturbadas y zonas no perturbadas (Hallingbéck y Hodgetts 2000).

Estas diminutas plantas representan un porcentaje importante en la cubierta vegetal en el PNY y
llevan a cabo roles indispensables para el correcto funcionamiento de los ecosistemas presentes. El
conocimiento integral de los componentes dominantes de los ecosistemas subantarticos pristinos y de
los ya intervenidos en este parque, representa un dato valioso para las practicas de conservacion en
areas silvestres. El presente proyecto tiene como objetivo general: estudiar la diversidad de musgos en

ecosistemas caracteristicos del sureste del Parque Nacional Yendegaia. Los objetivos especificos son:

1. Caracterizar la diversidad de musgos presentes en el sector sureste del PNY vy

alrededores, mediante la recoleccion en terreno y su determinacioén taxondmica.



2. Analizar los patrones de distribucién y co-ocurrencia de especies de musgos en funcion

de los distintos tipos de habitat y sustrato presentes en el area de estudio.

2. METODOS

2.1. Area de estudio

El Parque Nacional Yendegaia forma parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado de
Chile, creado mediante el Decreto Supremo N° 118 del 24 de diciembre de 2013 y modificado el 5 de
marzo de 2016. Este parque posee una superficie aproximada de 150.587 hectareas y se ubica en el
extremo sur de la isla Grande de Tierra del Fuego, entre los 54° y 55° de latitud sur, en las comunas de
Timaukel y Tierra del Fuego, Region de Magallanes y de la Antartica Chilena. Los terrenos que lo

conforman fueron donados por el Fisco de Chile (111.832 ha) y la Fundacion Yendegaia (38.780 ha).

La zona presenta un clima subantartico frio, clasificado como tundra (ET) segin Ko&ppen
(Sarricolea et al. 2017), con temperaturas medias anuales cercanas a los 5,5 °C, veranos frescos y una
precipitacion anual acumulada de aproximadamente 266 mm, distribuida a lo largo del afio. A esta
latitud, las condiciones climaticas estan influenciadas principalmente por la Oscilacion Antartica
(SAM), cuyo impacto sobre la temperatura y la precipitacion interanual en el sur de Sudamérica ha sido

ampliamente documentado (Garreaud et al. 2009).

Segun Luebert y Pliscoff (2017), ademés de sectores sin cobertura vegetal, en el area del parque se
describen cuatro pisos de vegetacion: el bosque mixto templado antiboreal andino, dominado por
Nothofagus betuloides (Mirb.) Oerst. y Nothofagus pumilio (Poepp. & Endl.) Krasser; la turbera
templada-antiboreal costera, caracterizada por Bolax caespitosa Hombr. & Jacquinot ex Decne. y
Phyllachne uliginosa J.R. Forst. & G. Forst.; el matorral bajo antiboreal andino, con Bolax gummifera
(Lam.) Spreng. y Azorella selago Hook. f.; y el herbazal antiboreal andino, compuesto por Nassauvia

pyvgmaea (Cass.) Hook. f. y Nassauvia lagascae (D. Don) F. Meigen.



2.2. Sitios de estudio

Se realizaron tres campafias de muestreo en el Parque Nacional Yendegaia y alrededores
durante las primeras semanas de enero de los afios 2023, 2024 y 2025, cada una con una duracion
aproximada de 5 a 6 dias. La recoleccion de especimenes de musgos se realizd6 mediante un muestreo
libre, basado en recorridos de busqueda intensiva en los distintos sitios, recolectando todos los taxones
visibles durante un tiempo determinado, seleccionando sitios en funcion de la diversidad de
ecosistemas y las condiciones de accesibilidad (figura 1). La eleccion de sitios estuvo limitada por
condiciones climaticas, la ausencia de senderos bien definidos y la necesidad de escolta permanente por

parte de Carabineros de Chile.

a) b)

Figura 1. Tipos de habitats muestreados en el Parque Nacional Yendegaia: bosque mixto (a), matorral

bajo andino (b) y herbazal (¢), donde se puede observar la carretera en construccion.



En total se muestrearon 11 sitios (figura 2), abarcando distintos sectores del parque y sus

alrededores: bosque mixto en Caleta Contreras; bosque mixto en el Hito XXIV (limite geopolitico

Chile—Argentina); bosque mixto y herbazal en las inmediaciones de Caleta 2 de Mayo y Bahia Ferrari;

matorral bajo andino en los cerros Condor y Lenga; herbazal en sector arqueoldgico Las Manitos; y

sectores con humedales y turberas asociados a claros de bosque mixto, denominados Bosque 1, 2, 3 y

4. Exceptuando Caleta Contreras, la mayoria de los bosques mixtos correspondian a renovales que se

desarrollaron tras practicas forestales intensivas, particularmente en las cercanias de Caleta 2 de Mayo.

Los sitios muestreados comprendieron tres tipos de ecosistemas principales:

Bosque mixto: codominado por N. betuloides y N. pumilio, con un estrato arbustivo dominado
por Berberis ilicifolia L. f. y Gaultheria mucronata (L. f.) Hook. & Arn. El sotobosque
herbaceo incluia especies como Acaena ovalifolia Ruiz & Pav., Asplenium dareoides Desv.,
Gunnera magellanica Lam. y Luzuriaga marginata (Gaertn.) Benth. En el sitio de Caleta
Contreras, ademas, el estrato arboreo presentaba una abundancia destacada de Drimys winteri
J.R. Forst. & G. Forst., con ejemplares adultos bien desarrollados. En algunos sectores de
bosque mixto (Bosques 1-4), se registraron areas con vegetacion caracteristica de turbera,
dominada por Sphagnum magellanicum Brid. Estas comunidades fueron consideradas parte del
bosque mixto, al corresponder a unidades extrazonales (E22) dentro de su matriz, segun Luebert

y Pliscoff (2017).

Matorral bajo andino: caracterizado por la dominancia de especies en cojin como B. gummifera
y A. selago. Estas comunidades presentan generalmente baja cobertura vegetal y suelos
expuestos, con parches variables de Austrolycopodium confertum (Willd.) Holub, Abrotanella
emarginata (Gaudich.) Cass., Azorella lycopodioides Gaudich., Empetrum rubrum Vahl ex
Willd., Drapetes muscosus Lam., Gaultheria pumila (L. f.) D.J. Middleton, Senecio
magellanicus Hook. & Arn. (Luebert y Pliscoff 2017).

Herbazales: aunque no corresponden a un piso vegetacional definido por Luebert y Pliscoff
(2017), se identificaron zonas abiertas dominadas por pastos introducidos, con presencia
ocasional de N. pumilio, N. betuloides, G. mucronata, Berberis microphylla G. Forst.,
Chiliotrichum diffusum (G. Forst.) Kuntze, Calceolaria biflora Lam., Olsynium biflorum
(Thunb.) Goldblatt, entre otros. Estas areas, ubicadas en sectores intervenidos, ofrecian habitats

expuestos y heterogéneos donde se desarrollan musgos terricolas.
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Figura 2. Cartografia del area con los sitios de estudio y los puntos de muestreo en las tres temporadas.

2.3. Recoleccion e identificacion de especimenes

La recoleccion de los musgos se realizd6 mediante el uso de espatula metalica, procurando
extraer porciones representativas sin dafiar los rizoides ni comprometer la integridad del individuo, con
el fin de permitir su eventual regeneracion. De cada ejemplar se recolectdé Unicamente una fraccion,
evitando duplicaciones innecesarias. Los especimenes fueron depositados en sobres de papel, junto con
la informacion asociada a la colecta: cddigo unico (por ejemplo, YEN-001), lugar general (Parque
Nacional Yendegaia), sitio especifico (por ejemplo, Cerro Condor), ecosistema, fecha, tipo de sustrato
y las iniciales del colector. Una vez finalizadas las salidas a terreno, las muestras fueron extraidas de

sus sobres y secadas a temperatura ambiente en espacios protegidos de la luz directa y la humedad.

En total, se recolectaron y procesaron 272 muestras de musgos, provenientes de los distintos
ecosistemas muestreados. La identificacion taxondmica se realizd en los laboratorios del Centro

Internacional Cabo de Hornos y en la sala de la Escuela de Graduados de la Facultad de Ciencias
7



Forestales y Recursos Naturales de la Universidad Austral de Chile, utilizando lupa esterecoscopica
Leica S6D y microscopio binocular Leica DM750. Los especimenes se hidrataron (figura 3) y se
realizaron preparaciones temporales para observar caracteres diagnosticos (figura 4). Para la
determinacion se emplearon claves taxonomicas y bibliografia especializada (Ana y Mora 1870,
Bremer 1980, Ireland 1982, Matteri 1984, Beever 1988, Hyvonen 1991, Zander 1993, Allen 1999,
Vanderpoorten et al. 2003, Larrain 2007, Ochyra et al. 2008, Buck y Goffinet 2010, Sudrez y

Schiavone 2010, Sudrez y Schiavone 2011). En casos dudosos, se recurri6 a consultas con especialistas.

N\

Brachythecium paradoxum

Figura 3. Representacion gréafica del proceso de montado e identificacion de especimenes de musgos.



Figura 4. Ejemplos de observaciones macroscdpicas y microscopicas. De izquierda a derecha:

gametofito de Syntrichia sp., detalle de la region apical de filidio de Syntrichia sp. al 40x, detalle

de esporofitos de Andreaea mutabilis, filidio de Syntrichia sp. al 10x.

2.4. Analisis de datos

En cuanto a la determinacion de los patrones de distribucion, solo se utilizaron datos de riqueza
de especies debido a la dificultad para medir abundancia dentro del grupo. Para la evaluacion de las
especies que eran exclusivas de un tipo de sustrato o hébitat y las que compartian sustrato o hébitat, se
graficé la ocurrencia de interacciones especies-habitat y especie-sustrato con los datos de las tres
temporadas de muestreo. En la comparacion de la composicion de especies de musgos entre sustratos
(suelo, roca, tronco muerto, epifito) y entre hdbitats, se realizdé un analisis de similitud ANOSIM
(Clarke 1993, Monteiro et al. 2024), el cual sirvi6 para comparar la similitud entre las comunidades de
distintos grupos utilizando un andlisis de similitud de Jaccard y un valor de P utilizando un test de
permutaciones (en este caso, 9999 veces), mediante R 3.4.3. utilizando el paquete vegan. Para evaluar
la influencia de los factores sustrato y ambiente en la composicion de especies, se utiliz6 ANOSIM de
una via para evaluar cada factor de forma independiente y, PERMANOVA de dos vias para evaluar los
dos factores de forma conjunta. Ademds, para concluir el recambio de especies entre las distintas
condiciones se realiz6 un analisis de Diversidad Beta con la ayuda del paquete betapart (Baselga et al.
2018) utilizando R 3.4.3. Este andlisis se estructur6 en torno a tres componentes que abordan la
variabilidad de las especies: Psor (diversidad beta, que refleja la disparidad en la composicion de
especies), Pnes (disimilitud atribuible al efecto de anidamiento) y Bsim (disimilitud causada por el
turnover o reemplazo de especies). Se calcularon estos indicadores de cambio en los patrones de
composicion de especies tanto a nivel de sustrato como de habitat, tomando en cuenta todas las

muestras de musgos.



3. RESULTADOS

3.1. Riqueza de especies y variacion entre habitats

Durante el muestreo realizado en el Parque Nacional Yendegaia se registraron un total de 131
especies de musgos, de los cuales 21 corresponden a nuevos registros para la provincia Antartica
Chilena y 4 para para la Region de Magallanes y Antartica Chilena (tabla 1). Las recolecciones se
realizaron en 11 sitios de muestreo, los cuales abarcan tres tipos de hébitats (bosque mixto, herbazal y

matorral altoandino) y cinco tipos de sustratos.

La figura 5 en el panel (a) muestra la curva de acumulacion de especies en general y por tipo de
habitat en funcion del nimero de sitios muestreados, mientras que el panel (b) presenta la variacion de
la riqueza especifica a nivel de sitio mediante diagramas de caja. En ella se observa un incremento
progresivo y continuo en la riqueza acumulada de especies a medida que se agregan nuevas muestras,
sin que la curva alcance una meseta. Este patron indica que el muestreo no logr6 capturar la totalidad
de la diversidad presente, lo que sugiere la existencia de especies adicionales que no fueron detectadas.
La banda sombreada en torno a la curva representa el intervalo de confianza generado por
permutaciones aleatorias, y evidencia una variabilidad considerable en la composicién de especies
entre sitios. En estimador Jackknife 1 proyecta un total de 214 especies potenciales. Esto representa
una cobertura del 61,3 %, lo que significa que aproximadamente un 38,7 % de las especies esperadas
no fue registrado. Las demas curvas de acumulacion indican un mayor incremento en la riqueza total de
especies en el matorral bajo andino, seguido por el bosque mixto. A pesar de presentar menos sitios
muestreados, el matorral alcanza una mayor riqueza acumulada que el herbazal. En cuanto a la riqueza
especifica por sitio (b), se observa una alta dispersiéon de valores en el bosque mixto, reflejando
diferencias marcadas entre sitios. El matorral bajo andino muestra medianas elevadas y relativamente
menos dispersion, lo cual coincide con su alta riqueza acumulada. El herbazal presenta valores bajos y

mas homogéneos en todos los sitios.
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Figura 5. Curvas de acumulacion de especies general y por habitat (a) y diagramas de caja de riqueza

especifica por habitat (b).

La figura 6 muestra la distribucién del nimero de especies por género dentro de cada familia de
musgos registrada en el Parque Nacional Yendegaia. En total, se identificaron 32 familias, 61 géneros y
129 especies. La organizacion del grafico permite observar cuantas especies aporta cada género dentro
de su respectiva familia, ordenadas de mayor a menor segun la riqueza especifica. Las cinco familias
con mayor numero de especies en el conjunto de datos fueron: Bryaceae con 17 especies, Grimmiaceae
con 13, Pottiaceae, Amblystegiaceae y Bartramiaceae, cada una con 11 especies. Estas familias ocupan
los primeros lugares en el grafico debido a su alta riqueza relativa y a la presencia de multiples géneros
contribuyendo con mas de una especie. El resto de las familias muestra una menor representatividad, en
su mayoria con uno o dos géneros, generalmente monoespecificos. Hacia la derecha del grafico, se
agrupan géneros que solo contienen una especie dentro de la base de datos, lo que refleja que mas de la
mitad de los géneros estan representados por una Unica especie. En conjunto, la figura entrega una
vision detallada de la estructura taxondémica del conjunto de especies recolectadas, resaltando la
concentracion de la riqueza especifica en un numero reducido de familias y la predominancia de

géneros con baja diversidad interna.
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Figura 6. Cantidad de especies y géneros presentes por familia.

3.2. Patrones de co-ocurrencia y composicion especifica

La figura 7 muestra la relacion entre especies de musgos, tipos de hébitat y tipos de sustrato

registrados en el Parque Nacional Yendegaia. El panel (a) representa la red de co-ocurrencia entre
especies y los tres tipos de habitat. Tres especies estan presentes en los tres habitats evaluados:
Bartramia stricta Brid., Breutelia integrifolia (Taylor) Spruce y Bryum nivale Miill. Hal. En el panel
(b), se observa la red de co-ocurrencia entre especies y tipos de sustrato. Ocho especies presentan
ocurrencia en tres tipos diferentes de sustrato: Brachythecium paradoxum (Hook. f. & Wilson) A.
Jaeger, Cratoneuropsis relaxa subsp. minor (Hook. F. & Wilson) Ochyra, Hennediella densifolia
(Hook. f. & Wilson) R.H. Zander, Hymenodontopsis mnioides (Hook.) N.E. Bell, A.E. Newton & D.
Quandt, Pohlia drummondi (Miill. Hal.) A.L. Andrews, Pohlia lonchochaete (Dusén) Broth., Sanionia

uncinata (Hedw.) Loeske y Sciuro-hypnum plumosum (Hedw.) Ignatov & Huttunen.

El panel (c) muestra la proporcion relativa de sustratos utilizados por las especies dentro de

cada habitat. Los sustratos mas frecuentes en los tres hébitats son roca y suelo. El sustrato tronco caido

encuentra en bosque mixto y herbazal, mientras que el sustrato epifito fue exclusivo del bosque
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mixto. Dentro de este ultimo, las especies asociadas a sustratos epifitos pertenecen mayoritariamente a

los géneros Ulota y Orthotrichum.

a)

c)

75
Sustrato
Epifito
Roca
Suelo
Tronco caido

Proporcion (%)
=
=

0
@‘b

Figura 7. Redes de co-ocurrencia de especies por habitat (a), sustrato (b) y proporcion de sustratos por

hébitat (c).

El cuadro 1 resume los resultados de los andlisis estadisticos aplicados para evaluar las
diferencias en la composicion de especies de musgos segun los factores habitat y sustrato, a partir de
una matriz de disimilitud de Jaccard. El analisis ANOSIM de una via para el factor habitat entregd un

valor del estadistico R = -0,026, con un valor de significancia asociado de p = 0,623. Este resultado
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indica que no se detectaron diferencias en la composicion especifica entre los grupos definidos por
habitat, seglin la estructura de la matriz utilizada. Para el factor sustrato, el analisis ANOSIM de una
via arroj6 un valor de R = 0,071, con un valor p = 0,051. Si bien este resultado no alcanza un umbral de
significancia estadistica convencional (p < 0,05), se sitia proximo a dicho limite, lo cual se reporta
como parte del conjunto de resultados obtenidos. Finalmente, el anéalisis PERMANOVA de dos vias,
que considera simultdneamente la variacion asociada a los factores habitat y sustrato, arrojé un valor
del estadistico F = 1,039, con un valor p = 0,133. El coeficiente de determinacién asociado al modelo
(R?) fue de 0,257, lo que indica que el modelo explica aproximadamente un 25,7 % de la variacion total
en la matriz de disimilitud. Estos resultados sefialaron que el efecto del sustrato sobre la composicion
fue mas marcado que el del habitat, aunque ninguno de los andlisis alcanzé niveles de significancia

estadistica estricta.

Cuadro 1. Resultados de ANOSIM y PERMANOVA para la composicion especifica de musgos.

Analisis Estadistico Valor p R?
ANOSIM una via Habitat R=-0,026 0,623 -
ANOSIM una via Sustrato R=0,071 0,051 -

PERMANOVA dos vias F=1,039 0,133 0,257

3.3. Diversidad beta

El cuadro 2 presenta los valores del indice de diversidad beta fsim, que permite estimar el
grado de recambio especifico entre sitios, aislando el componente de reemplazo sin que influya la
variacion en la riqueza total. Este andlisis se aplico por separado a los distintos tipos de héabitat (bosque

mixto, matorral bajo andino y herbazal) y a los tipos de sustrato (suelo, roca, tronco caido y epifito).

El analisis mostr6 diferencias en el nivel de recambio especifico entre las categorias de habitat y
sustrato. Entre los habitats, el herbazal presentd el mayor recambio de especies entre sitios (0,642),
seguido por el bosque mixto (0,582), mientras que el matorral bajo andino registr6 el valor mas bajo

(0,500), lo que indic6é una mayor similitud composicional en este tltimo. En cuanto a los sustratos, el
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suelo y la roca evidenciaron los niveles mas altos de recambio (0,654 y 0,647, respectivamente),
mientras que los valores mas bajos correspondieron a tronco caido (0,460) y epifito (0,560). Estos
resultados indicaron que la variacion en la composicion especifica entre sitios fue mas marcada en
algunas categorias ambientales que en otras, reflejando distintos grados de heterogeneidad interna entre

los grupos evaluados.

Cuadro 2. Recambio de especies por tipo de habitat (B = Bosque mixto, M = Matorral bajo andino, H =

Herbazal) y sustrato (s = suelo, r = roca, t = tronco caido, e = epifito), basado en fsim.

Diversidad B M H S r t e

Bsim 0,582 0,5 0,642 0,654 0,647 0,46 0,56

La particién de la diversidad beta (cuadro 3) reveld que el recambio de especies explico la
mayor parte de la variacion observada tanto entre habitats como entre sustratos. Para el factor habitat,
la diversidad beta total (Bsor) fue de 0,784, de la cual el componente de recambio (Bsim) representd
0,670 y el componente de anidamiento (Bnes) alcanzé un valor de 0,115. En el caso del sustrato, la
diversidad beta total fue mayor (Bsor = 0,882), con un recambio de especies mas elevado (Bsim =
0,728) y un componente de anidamiento levemente superior al del habitat (fnes = 0,154). Estos
resultados indicaron que, en ambos factores, la mayor proporcion de la variacion especifica entre sitios
se explico por el reemplazo de especies mds que por procesos de anidamiento, siendo esta tendencia

mas marcada en la variacidn asociada al tipo de sustrato.

Cuadro 3. Diversidad beta de hébitat y sustrato.

Factor Bsor (total) Bsim (turnover) Bnes (anidamiento)
Habitat 0,784 0,67 0,115
Sustrato 0,882 0,728 0,154
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4. DISCUSION

El presente estudio caracteriza la diversidad y estructura de las comunidades de musgos en el
sector sureste del Parque Nacional Yendegaia, utilizando un enfoque multiescalar que integra variacion
espacial, estacional y estructural. Esta metodologia aplicada en tres temporadas consecutivas permite
una evaluacion floristica mas representativa, al incorporar tanto tipos de habitat como sustratos
representativos del paisaje subantartico. La integracion de estos factores en el disefio de muestreo
mejora la resolucion ecoldgica del estudio y aumenta la capacidad para detectar especies de ocurrencia
esporadica o de baja frecuencia, lo que ha permitido registrar una riqueza significativa de especies en

un sector previamente poco explorado.

Los patrones floristicos identificados muestran concordancia con estudios realizados en otras
areas de la ecorregion subantartica, como los trabajos de Méndez et al. (2013) en Isla Navarino, Larrain
y Bahamonde (2017) en Torres del Paine, y Drapela y Larrain (2020) en el archipié¢lago Madre de Dios.
Estas investigaciones reportan alta representacion de familias como Bryaceae, Grimmiaceae y
Pottiaceae, las cuales también estan bien representadas en este estudio. Sin embargo, la diversidad
registrada en Yendegaia incluye ademds un ntimero considerable de géneros menos comunes y una
participacion destacada de familias como Amblystegiaceae y Bartramiaceae, lo que sugiere un

ensamblaje floristico mas heterogéneo.

Una diferencia relevante con respecto a los trabajos anteriores es la incorporacion de
herramientas analiticas multivariadas (ANOSIM, PERMANOVA vy andlisis de particion de la
diversidad beta) que permitieron evaluar con mayor detalle el efecto de variables estructurales sobre la
composicion especifica. Aunque los resultados no muestran diferencias estadisticamente significativas
entre grupos definidos por hébitat o sustrato, si se evidencian tendencias de segmentacion interna en la
comunidad. En particular, el tipo de sustrato evidencio una influencia méas marcada que el habitat sobre
la composicion floristica, patron que se alinea con los resultados obtenidos en los analisis de co-
ocurrencia y diversidad beta, y que ha sido previamente documentado en comunidades de briofitas
donde el recambio especifico entre sustratos refleja un efecto diferenciador asociado a filtros

ambientales (Iriarte-Cardenas et al. 2022).

La estructura interna de las comunidades de musgos en Yendegaia se manifiesta en la
coexistencia de especies ampliamente distribuidas y otras con alta especificidad ecologica. Algunas

especies se encuentran presentes en todos los habitats (Bartramia stricta, Breutelia integrifolia, Bryum
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nivale) y sustratos (Brachythecium paradoxum, Cratoneuropsis relaxa subsp. minor, Hennediella
densifolia, Hymenodontopsis mnioides, Pohlia drummondi, Pohlia lonchochaete, Sanionia uncinata,
Sciuro-hypnum plumosum) evaluados, lo cual sugiere una amplia tolerancia microambiental. Este
patron es similar al descrito por Méndez et al. (2013) para zonas altoandinas, donde especies frecuentes
como Bryum sp., Grimmia humilis Mitt. y Polytrichum piliferum Hedw., entre otros, presentan baja
selectividad por microhdabitats. Sin embargo, en el presente estudio también se identifican multiples
taxones cuya ocurrencia se limita a un unico habitat (Achrophyllum magellanicum, Andreaea alpina,
Hennediella heimii, entre otros), o sustrato (Acrocladium auriculatum, Amblystegium varium,
Racomitrium laevigatum, Ulota magellanica, entre otros), evidenciando una estructura comunitaria con
niveles marcados de compartimentacion. Las matrices de co-ocurrencia por sustrato muestran
segmentaciones claras, con mayor representacion de especies exclusivas en suelo (Sphagnum,
Warnstorfia, entre otros) y roca (mayoria de las Grimmiaceae y Rhacocarpaceae), y menor diversidad
en epifitos y troncos caidos. Esta organizacion interna no es detectada por los analisis globales de
similitud, pero se hace evidente mediante visualizaciones directas y analisis de recambio. Estos
resultados refuerzan la importancia de incorporar enfoques complementarios que integren tanto
métricas alfa como beta. Aunque el uso de datos de abundancia incrementa la sensibilidad y resolucion
ecologica de los andlisis (Chao ef al. 2005, Anderson ef al. 2011), en estudios donde solo se dispone de
informacion de presencia/ausencia, las métricas cualitativas como fsim han demostrado ser

herramientas robustas para evaluar el recambio floristico (Baselga 2010, Socolar et al. 2016).

La diversidad beta observada estd dominada por el recambio especifico (turnover), lo que indica
que las diferencias floristicas entre sitios se deben principalmente a la sustitucion de especies y no a la
anidacion (Baselga 2010). El indice Bsim utilizado proporciona una estimacion robusta del grado de
heterogeneidad floristica y permite discernir con precision el recambio incluso en situaciones mixtas de
anidamiento y recambio especifico (Baselga 2010). Se constata que el recambio es mas intenso entre
sustratos que entre habitats, lo cual coincide con la segmentacion detectada en la distribucion
especifica. Esta tendencia sugiere que el sustrato actia como un filtro ambiental mas restrictivo que el
habitat a la escala considerada, como también se ha evidenciado en estudios previos sobre comunidades

de briofitas (Iriarte-Cardenas et al. 2022).

Estos resultados apoyan la validez del enfoque metodoldgico adoptado, que permite capturar
con mayor representatividad la variabilidad floristica en paisajes complejos (Newmaster et al. 2005).

La identificacion de combinaciones de habitat y sustrato con bajo solapamiento floristico resalta la
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importancia de considerar ambos factores en el disefio de estrategias de conservacion y monitoreo
(Bush et al. 2016, Dagne y Birhanu 2023). A pesar de que la composicion floristica global no se agrupa
de manera significativa entre los grupos ambientales evaluados, se reconoce una diferenciacion

progresiva de la comunidad, sostenida en afinidades estructurales y microclimaticas (Gril et al. 2025).

El alcance interpretativo del presente trabajo se ve condicionado por ciertas limitaciones
metodologicas. El tamafio muestral es relativamente acotado respecto a la superficie del parque, lo que
limita la cobertura espacial del analisis. Las condiciones climdticas adversas y la dificultad de acceso
restringieron el muestreo en sectores de dificil acceso, incluyendo ambientes glaciares y periglaciares.
Asimismo, la falta de datos de abundancia y de variables ambientales medidas directamente en terreno
impide evaluar en detalle las relaciones entre ocurrencia especifica y condiciones microambientales.
Estas limitaciones, sin embargo, no invalidan los resultados obtenidos, que se sustentan en un disefio

robusto y sistematico.

5. CONCLUSIONES

El presente estudio caracteriza por primera vez la diversidad y composicion de las comunidades
de musgos en el sector sureste del Parque Nacional Yendegaia, revelando una flora diversa y
estructurada en funcion de gradientes de habitat y sustrato. Se confirman diferencias en los niveles de
riqueza especifica y una alta heterogeneidad floristica entre sitios, lo que permite identificar patrones

definidos de distribucion y segmentacion de las comunidades.

Los andlisis realizados permiten establecer que los tipos de sustrato ejercen un efecto
diferenciador mas claro que los hébitats en la configuracion de las comunidades de musgos. Aunque no
se detectan agrupamientos estadisticamente significativos a nivel global, se evidencia una organizacion
interna que responde a filtros microambientales. La diversidad beta, dominada por el recambio de
especies, refuerza esta diferenciacion progresiva y subraya la relevancia de considerar multiples escalas

espaciales y estructurales al estudiar comunidades briofiticas.

La coexistencia de especies generalistas y especialistas, asi como la identificacion de
combinaciones con bajo solapamiento floristico, aportan informacion clave para el disefio de futuras

estrategias de monitoreo y conservacion en la region. Estos hallazgos permiten avanzar en la
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comprension de los patrones ecoldgicos de la flora briofitica subantértica y proporcionan una base

comparativa para investigaciones en ambientes similares.

Se recomienda ampliar el muestreo hacia zonas glaciares y periglaciares aiin no exploradas, asi
como incorporar variables ambientales medidas in sifu y datos cuantitativos de abundancia. Estas
mejoras permitiran evaluar con mayor precision la influencia de factores microambientales sobre la
distribuciéon de especies y fortalecer los modelos de estructura comunitaria en ecosistemas

subantarticos.
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Anexos

Anexo 1. Listado de especies, sustrato asociado y actualizacion de distribucion (X = Nuevo registro
para la provincia Antartica Chilena, xx = Nuevo registro para la Region de Magallanes y Antartica

Chilena).

Taxones de Bryophyta (por familia) Sustrato Registro
Musgos

Amblystegiaceae

Amblystegium varium (Hedw.) Lindb. Suelo

Cratoneuropsis relaxa subsp. minor (Hook. f. & Wilson) Roca

Ochyra

Drepanocladus aduncus (Hedw.) Warnst. Roca X
Drepanocladus longifolius (Wilson ex Mitt.) Broth. ex Paris Suelo

Drepanocladus polygamus (Schimp.) Hedenés Suelo X
Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske Roca

Scorpidium revolvens (Sw.) Rubers Suelo

Vittia elimbata Hedenids, Vanderp. & Goffinet Roca X
Vittia pachyloma (Mont.) Ochyra Roca

Warnstorfia fluitans (Hedw.) Loeske Suelo, roca

Warnstorfia sarmentosa (Wahlenb.) Hedenés Suelo, roca

Andreaeaceae

Andreaea alpina Hedw. Suelo

Andreaea mutabilis Hook. f. & Wilson Roca

Andreaea subulata Harv. Roca

Aulacomniaceae

Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwigr. Suelo X
Bartramiaceae
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Bartramia ithyphylla subsp. patens (Brid.) Fransén

Tronco caido, roca

Bartramia ithyphylloides Schimp. ex Miill.Hal. Suelo

Bartramia mossmaniana Miill. Hal. Suelo

Bartramia stricta Brid. Suelo, roca X
Breutelia angustiretis E.B. Bartram Suelo X
Breutelia dumosa Mitt. Roca

Breutelia integrifolia (Taylor) Spruce Suelo, roca

Conostomum perpusillum Cardot & Broth. Roca X
Conostomum tetragonum (Hedw.) Lindb. Suelo

Philonotis polymorpha (Miill. Hal.) Kindb. Roca X

Philonotis scabrifolia (Hook. f. & Wilson) Braithw.

Tronco caido, suelo

Brachytheciaceae

Brachythecium austroglareosum (Miill. Hal.) Kindb.

Tronco caido, roca

Brachythecium paradoxum (Hook. f. & Wilson) A. Jaeger

Tronco caido, suelo,
roca

Brachythecium praelongum Schimp. ex Miill. Hal.

Suelo

Brachythecium subpilosum (Hook. f. & Wilson) A. Jaeger

Tronco caido, roca

Brachythecium subplicatum (Hampe) A.Jaeger Suelo

Eurhynchium fuegianum Cardot Suelo

Rhynchostegiella chilensis Thér. Epifito XX

Sciuro-hypnum filirepens (Dusén) Ochyra & Zarnowiec Roca

Sciuro-hypnum plumosum (Hedw.) Ignatov & Huttunen Tronco caido, suelo, X
roca

Bryaceae

Bryum australe Hampe Tronco caido X

Bryum caespiticium Hedw. Suelo

Bryum clavatum (Schimp.) Miill. Hal. Roca

Bryum dichotomum Hedw. Suelo X

Bryum funkii Schwagr. Suelo

Bryum laevigatum Hook. f. & Wilson Suelo

Bryum nivale Mill. Hal. Suelo

Bryum pallens Sw. Roca

Bryum uliginosum (Brid.) Bruch & Schimp. Tronco

Pohlia australis A.J. Shaw & Fife Roca XX

Pohlia cruda (Hedw.) Lindb. Suelo

Pohlia drummondii (Miill. Hal.) A.L. Andrews Tronco caido, suelo

Pohlia lonchochaete (Dusén) Broth. Tronco caido, suelo

Pohlia magnifica (Herzog) S. He Roca

Pohlia papillosa (Spruce) Broth. Suelo XX

Pohlia wahlenbergii (F. Weber & D. Mohr) A.L. Andrews Roca

Pohlia wilsonii (Mitt.) Ochyra Roca

Catagoniaceae
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Catagonium nitens (Brid.) Cardot

Tronco, suelo

Catagonium nitidum (Hook. f. & Wilson) Broth. Suelo, roca

Daltoniaceae

Achrophyllum magellanicum (Besch.) Matteri Roca

Dicranaceae

Chorisodontium aciphyllum (Hook. f. & Wilson) Broth. Suelo

Chorisodontium dicranellatum (Dusén) Roiv. Suelo

Chorisodontium spegazzinii (Miill. Hal.) Roiv. Roca

Dicranella hookeri (Miill. Hal.) Cardot Suelo

Dicranoloma billardierei (Brid.) Paris Suelo X
Dicranoloma chilense (De Not.) Ochyra & Matteri Tronco caido

Dicranoloma menziesii (Taylor) Broth. ex Renauld Suelo X
Dicranoloma robustum (Hook. f. & Wilson) Paris Tronco caido

Dicranoweisia crispula (Hedw.) Milde Suelo, roca

Platyneuron praealtum (Mitt.) Ochyra & Bedn.-Ochyra

Tronco caido

Ditrichaceae

Distichium capillaceum (Hedw.) Bruch & Schimp. Suelo

Ditrichum heteromallum (Hedw.) E. Britton Suelo, roca

Fissidentaceae

Fissidens maschalanthus Mont. Suelo XX
Grimmiaceae

Grimmia fuscolutea Hook. Roca X
Grimmia humilis Mitt. Roca X
Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm. Roca

Grimmia reflexidens Miill. Hal. Roca

Grimmia trichophylla Grev. Roca

Racomitrium didymum (Mont.) Lorentz Roca

Racomitrium geronticum Mill. Hal. Suelo

Racomitrium laevigatum A. Jaeger Suelo X
Racomitrium pachydictyon Cardot Roca

Schistidium andinum (Mitt.) Herzog Roca

Schistidium cupulare (Miill. Hal.) Ochyra Roca

Schistidium halinae Ochyra Roca

Schistidium rivulare (Brid.) Podp. Suelo, roca

Hypnaceae

Hypnum cupressiforme var. mossmanianum (Miill. Hal.)
Ando

Tronco caido

Hypnum skottsbergii Ando

Tronco caido, suelo

Lembophyllaceae

Acrocladium auriculatum (Mont.) Mitt.

Tronco caido

Leptodontaceae

Leptodon sp.

Roca
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Lepyrodontaceae

Lepyrodon lagurus (Hook.) Mitt.

Tronco caido, roca

Lepyrodon tomentosus (Hook.) Spruce

Tronco caido

Leucobryaceae

Campylopus acuminatus Mit. ‘ Suelo ‘
Meesiaceae

Leptobryum pyriforme (Hedw.) Wilson ‘ Suelo ‘
Mniaceae

Plagiomnium ellipticum (Brid.) T.J. Kop. ‘ Roca ‘

Orthodontiaceae

Orthodontium lineare Schwagr.

‘ Tronco caido, suelo ‘

Orthotrichaceae

Orthotrichum assimile Mull.Hal.

Roca

Orthotrichum crassifolium Hook. f. & Wilson

Roca

Orthotrichum elegantulum Schimp. ex Mitt.

Tronco caido, roca

Orthotrichum incanum Miill. Hal. Epifito
Ulota fuegiana Mitt. Tronco caido
Ulota luteola (Hook. f. & Wilson) Wijk & Margad. Epifito

Ulota macrocalycina Mitt.

Tronco caido

Ulota magellanica (Mont.) A. Jaeger

Tronco caido,

epifito
Ulota pygmaeothecia (Miill. Hal.) Kindb. Epifito
Plagiotheciaceae
Plagiothecium denticulatum (Hedw.) Schimp. var. Suelo
denticulatum
Plagiothecium ovalifolium Cardot Suelo

Polytrichaceae

Dendroligotrichum squamosum (Hook. f. & Wilson) Broth.
ex Cardot

Tronco caido

Notoligotrichum minimum (Cardot) G.L. Sm.

Suelo

Polytrichadelphus magellanicus (Hedw.) Mitt.

Tronco caido, suelo

Polytrichum piliferum Hedw. Suelo
Polytrichum strictum Menzies ex Brid. Suelo
Pottiaceae

Barbula costesii Thér. Roca
Bryoerythrophyllum recurvirostrum (Hedw.) P.C. Chen Roca
Didymodon australasiae (Hook. & Grev.) R.H. Zander Roca
Hennediella antarctica (Angstr.) Ochyra & Matteri Roca

Hennediella densifolia (Hook. f. & Wilson) R.H. Zander

Tronco caido, suelo,

roca
Syntrichia anderssonii (Angstrdom) R.H.Zander Roca
Syntrichia costesii (Thér.) R.H. Zander Suelo
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Syntrichia geheebiaeopsis (Miill. Hal.) R.H. Zander

Roca

Syntrichia robusta (Hook. & Grev.) R.H. Zander

Tronco caido

Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr Suelo
Syntrichia saxicola (Cardot) R.H. Zander Roca
Ptychomniaceae

Cladomniopsis crenato-obtusa M. Fleisch. Roca
Rhabdoweisiaceae

Symblepharis krausei (Lorentz) Ochyra & Matteri Roca
Rhacocarpaceae

Pararhacocarpus patagonicus (Broth.) J. P. Frahm Roca
Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris Roca
Rhizogoniaceae

Hymenodontopsis mnioides (Hook.) N.E. Bell, A.E. Newton | Tronco caido, roca,
& D. Quandt suelo
Seligeriaceae

Blindia magellanica Schimp. Roca
Sphagnaceae

Sphagnum fimbriatum Wilson Suelo
Sphagnum magellanicum Brid. Suelo
Splachnaceae

Tayloria dubyi Broth. Roca
Tayloria mirabilis (Cardot) Broth. Suelo
Thuidiaceae

Thuidiopsis furfurosa (Hook. f. & Wilson) M. Fleisch. Suelo
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Anexo 2. Diagrama ombrotérmico de la Bahia Yendegaia (55°S).
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Fuente: CR2metMET 2.0 - Boisier (2023)
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