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RESUMEN

Los bridfitos cumplen un papel clave en la diversidad, biomasa y funcionamiento de
ecosistemas; sin embargo, la fragmentacion del habitat y actividades humanas ponen en
riesgo su estado de conservacion. Bajo esta premisa estudios han documentado la utilidad
de los modelos de distribucion potencial, en investigaciones de proteccion y conservacion de
especies amenazadas.

Con el objeto de determinar la distribucion potencial y &reas prioritarias para la conservacion
de briofitos en Ecuador, se realiz6 modelos de distribucion de nueve especies de bri6fitos
mediante el método de maxima entropia (MaxEnt). Se determin6é que las variables mas
influyentes en la presencia de briofitos son: elevacion, temperatura media del trimestre mas
frio, temperatura media del trimestre mas humedo y precipitacién del trimestre mas frio. Los
resultados muestran que los briéfitos se encuentran potencialmente distribuidos en menos
del 2,7% del territorio ecuatoriano. El 66,7% de las especies analizadas tienen un potencial
de distribucion del 6,8% al 26% del area dentro de las zonas de alta probabilidad del SNAP;
mientras que Unicamente el 33,3% de éstas especies tienen un potencial de distribucién del
41,2% a 63,2%.

Palabras claves: Briéfitos, distribucion, MaxEnt, modelos de distribucion potencial, Ecuador,
SNAP, SIG.



ABSTRACT

The bryophytes play a key role in diversity, biomass and ecosystem functioning; However,
habitat fragmentation and human activities threaten the conservation status of these species.
Under this premise, several studies have documented the utility of research in potential
distribution models, in research of protection and conservation of threatened species.

In order to determine the potential distribution and the priority conservation areas of
bryophytes in Ecuador, it was made distribution models of nine species of bryophytes
performed by the method of maximum entropy (MaxEnt), It was determined that the most
influential variables in the presence of bryophytes are: elevation, average temperature of the
coldest quarter, average temperature of the wettest quarter and precipitation of the coldest
quarter. The results show that bryophytes are potentially distributed in less than 2.7% of
Ecuadorian territory, 66.7% of the analyzed species have potential distribution from 6.8% to
26% of the area within the zones of high probability of the SNAP ; while only 33.3% of these

species have a potential distribution of 41.2% to 63.2%.

Keywords: Bryophytes, Distribution, MaxEnt, potential distribution models, Ecuador, SNAP,
GIS



INTRODUCCION

Los briéfitos cumplen un papel clave en términos de diversidad, biomasa y funcionamiento
de los ecosistemas (Pdcs, 1982; Uribe & Orrego, 2001; Gradstein et al., 2001; Estébanez,
2011), ademas, sirven de sustrato para el establecimiento de plantas vasculares como
orquideas, sirven de refugio de algunos invertebrados (Gradstein, 1992). Son considerados
importantes indicadores de la contaminacion ambiental y alteracion de los bosques
(Gradstein et al., 2001), a pesar de ello, el estado de conservacion de los briofitos es grave
debido a la fragmentacion del habitat y actividades humanas relacionadas con la extraccién
de madera, mineria, habilitacion de nuevos suelos para agricultura o para la ganaderia, que
afectan directamente el habitat natural de un nimero importante de especies (Garcia et al.,
1999; Linares & Uribe, 2002).

A nivel mundial se alberga gran diversidad de briéfitos con cerca de 15000 especies y mas
de 1200 géneros. En América tropical se han reportado 2600 especies de musgos, 1350
hepaticas y 30 antoceros; y un endemismo de 10 veces mas que Europa y Norte América
(Gradstein et al., 2001), por ello constituyen el segundo grupo mas diverso de las plantas
terrestres, superadas solamente por las plantas con flores (Gradstein et al., 2001,
Estébanez, 2011). En Ecuador la flora de briéfitos incluye 1600 especies, de las cuales 900
son musgos y 700 son hepaticas y antoceros (Churchill et al., 2000; Le6n-Yanez et al.,
2006). A diferencia de otras regiones del mundo donde este grupo de plantas son
ampliamente conocidas, en Ecuador los estudios taxonémicos y ecoldgicos son limitados; y

la mayor parte de la informacion no esta disponible (Noske et al., 2003; Parolly et al., 2004).

En cuanto al estado de conservacion de briéfitos en Ecuador, se han documentado 63
especies endémicas, mas del 50% (41 especies), no han podido ser evaluadas en ninguna
categoria establecida por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) y solamente cuatro especies se consideran en peligro critico, una en peligro, nueve
son vulnerables, dos casi amenazadas y seis de preocupacion menor; sumado a esto un
bajo nimero de especies (26 especies) se encuentran dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) y gran parte se localizan en las Islas Galapagos (Ledn-Yanez et al.,
2011). Una caracteristica de las areas protegidas es que son lugares claves para la
conservacion de la biodiversidad, y en la mayoria de veces constituyen la Ultima alternativa

para impedir la extincibn de muchas especies amenazadas o endémicas (Dudley, 2008).

Los modelos de distribucion potencial de especies han sido ampliamente utilizados en las
tltimas décadas (Mateo et al., 2011), aplicAndose a diferentes estudios y con diferentes

organismos como angiospermas, mamiferos, aves, hongos, anfibios, reptiles, himenopteros,
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peces, helechos, insectos y briofitos (Zaniewski et al.,, 2002; Dominguez et al., 2006;
Martinez et al., 2008; Pineda & Lobo, 2008; Wohlgemuth et al., 2008; Wollan et al., 2008;
Puschendorz et al., 2009; Zanini et al., 2009; Brambilla et al., 2009; Hinojosa et al., 2009;
Thorn et al., 2009; Vegar et al., 2009; Titeux et al., 2009). Bajo esta premisa varios estudios
han documentado la utilidad de esta herramienta en investigaciones de especies endémicas,
proteccion y conservacion de especies amenazadas (Godown & Peterson, 2000; Benito De
Pando & Pefias De Giles, 2007; Parviainen et al., 2008; Parviainen et al., 2009; Raes et al.,
2009; Williams et al., 2009). Ademas han permitido identificar lugares donde se pueden
realizar trabajos de campo, estudios de conservacion y disefio de reservas (Aradjo &
Williams, 2000; Margules & Pressey, 2000; Ortega-Huerta & Peterson, 2004; Hannah et al.,
2007; Early et al., 2008).

En otros paises, en lo que respecta a briofitos se han realizado varios estudios con la
aplicacion de modelos de distribucion potencial como herramienta o base para establecer
medidas de manejo y conservacion de briéfitos (Sérgio et al., 2006; Yu et al., 2013). Bajo
estos antecedentes, esta investigacidn tiene como objetivo principal determinar la
distribucion potencial y areas prioritarias para la conservacion de bri6fitos en Ecuador, a
partir de modelos de distribucion potencial basados en variables biocliméticas, a través de la
identificacion de los factores mas influyentes en la distribucion potencial de briéfitos y
comparaciéon de los modelos predichos con el Sistema Nacional de Areas Protegidas e

identificar las areas de prioridad para su conservacion.



CAPITULO |



1. Marco tedrico.
1.1. Modelos de Distribucién potencial.
Definicion.

Los modelos de distribucion de especies son representaciones cartograficas de la
idoneidad de un espacio para la presencia de una especie, partiendo de datos reales de
presencia en funcion de sus caracteristicas ambientales para generar dicha representacion.
Los modelos de distribucion potencial de especies actualmente se han desarrollado como
una herramienta muy Util que permite analizar de forma objetiva los patrones espaciales de

presencia de organismos (Mateo et al., 2011).
Importancia de los modelos de distribucion potencial.

Los modelos de distribucién de especies son una herramienta empirica, robusta,
repetible y facil de manejar, que pueden ayudar a identificar potenciales zonas a conservar
ylo restaurar (Ferrier, 2002; Phillips et al., 2006; Philips & Dunik, 2008).

Con estos atributos Hernadndez et al. (2008) afirman que la aplicacion de esta
herramienta en conservacion, estd fundamentado en la definicion de potenciales sitios a
indagar en el caso de requerir hacer exploraciones directas, ademas permite determinar el
comportamiento de las especies frente a alteraciones exdgenas y entrega informacién sobre

sitios a conservar.

Estos modelos también han mostrado ser eficaces para buscar nuevas localizaciones
de especies raras y amenazadas (Guisan et al., 2006), fortalecen la comprension de los
patrones espaciales de la biodiversidad (Graham et al., 2006), o evalian el impacto del
cambio global sobre la distribucién de los organismos (Lawler et al., 2006).

Clasificaciéon de los modelos de distribucién potencial.

En la actualidad existen varios modelos de distribucion de especies que utilizan datos
y manejan métodos diferentes para desarrollar las predicciones (Elith et al., 2006). Entre

ellas encontramos las siguientes técnicas (Tabla 1).



Tabla 1. Métodos de modelizacion de distribucion de especies.

Técnicas
modelizacion
de Métodos de modelizacion de distribucién de especies
distribucion
de especies
1. Arboles de | ¢ CART- Classification and regression trees
clasificacion (Breiman et al., 1984).
e Pléyade de técnicas derivadas como:
Random forest (Breiman, 2001).
BRT- Boosted regression tres (Friedman, 2001;
Elith et al., 2008).
MDA—- Mixture discriminant analysis (Hastie &
Tibshirani, 1996).
2. Técnicas de | ¢« CCA- Andlisis de correspondencia candnica
ordenacion (Guisan et al., 1999).
3. Redes e ANN- Assisted neural network, (Pearson et al.,
Técnicas neuronales _ 2902; Venablles & Ripley, 2902)
discriminantes 4. MARS- Multivariate adaptive regression splines (Friedman, 1991).
5. Modelos lineales | ¢ GLM-Generalized linear models (Mccullagh &
generalizados Nelder, 1989).
e SVM-Support vector machines (Vapnik, 1995).
o GRASP-Generalized regression analysis and
spatial prediction (Lehmann et al., 2003).
6. Modelos aditivos | ¢ GAM- Generalized additive models— (Hastie &
generalizados Tibshirani, 1986).
e BRUTO (Hastie et al., 1994)
7. Regresion por cuantiles (Vaz et al., 2008).
8. Estadistica bayesiana (Termansen et al., 2006; Latimer et al., 2009).
9. Méaxima entropia | ¢ MaxEnt (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik,
2008).
10. Deductivas e Opinion del experto
11. Envueltas geogréficas o convex hull (Worton, 1995).
12. Envueltas e BIOCLIM (Busby 1986, 1991).
ambientales e ANUCLIM (Houlder et al., 1999).
Técnicas e BIOMAP (Nix and Switzer, 1991).
descriptivas e HABITAT (Walker & Cocks, 1991).
e FLORAMAP (Jones & Gladkov, 1999).
13. Métodos de | ¢« DOMAIN (Walker & Cocks, 1991; Carpenter et al.,
distancias 1993).
matematicas e Biomapper, ENFA, LIVES y MADIFA, (Hirzel et al.,
2002; Calenge et al., 2008).
14. EM- Expectation-Maximization Algorithm (Ward et al., 2008).
Técnicas 15. Desktop-GARP (Stockwell & Peters, 1999).
mixtas 16. OM-GARP (Elith et al., 2006).

Fuente: Mateo et al., 2011, modificado por la autora.




1.2. Sistemas de informacion geografica (SIG).
Definicion.

La definicién de un SIG ha venido evolucionando constantemente, en la actualidad la
definicion de SIG se centra principalmente en el concepto de “sistema” como elemento
integrador que engloba a un conjunto de componentes interrelacionados (Olaya, 2011). Por
lo tanto, un concepto mas preciso es decir que un SIG es un sistema que integra tecnologia
informatica, personas e informacion geogréfica, y cuyas funciones son capturar, analizar,

almacenar, editar y representar datos georreferenciados (Korte, 2001).
Aplicabilidad de SIG en los modelos de distribucién potencial.

En los estudios sobre la distribucién actual de especies para intentar predecir habitat
potenciales, los SIG cumplen con un papel fundamental y resultan ser un instrumento muy
atil para crear mapas de distribucion y habitat potencial, abundancia y rigueza de especies,
asi como para la facil y rapida deteccion, evaluacion y manejo de especies invasivas, y para
determinar procesos como la dispersion, adaptacién, competencia, sucesién, presiones

provocadas por incendios y pastoreo, entre otras (Peterson, 2001).

Los Sistemas de Informacién Geografica a partir de la aplicacion de ciertos modelos
matematicos permiten predecir la distribuciébn de especies en lugares donde no se han
realizado colectas, pueden ayudar a guiar las politicas publicas de conservaciéon (Albarran,
2010).

Los SIG proporcionan las herramientas que permiten medir facilmente variables
ambientales que estan disponibles en formato digital para cualquier punto donde se ha
examinado la distribucion de una especie, las mismas que pueden probar estadisticamente
como predictores potenciales de la distribucién de una especie dada. Con los resultados de
los modelos estadisticos y con la ayuda de un SIG, se pueden generar mapas predictivos de
la distribucion de la especie, siempre y cuando se tengan mapas digitales de los predictores
en el area de estudio (Rico-Alcdzar et al.,, 2001). Asi también, los modelos de nicho
ecoldgico son creados en un SIG o pueden ser desplegados en ellos para dar una
representacion visual de la cobertura ambiental y el hébitat potencial o la abundancia
(Holcombe et al., 2007).

MaxEnt.

El programa (software) MaxEnt (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt), es

un método de inteligencia artificial que aplica el principio de maxima entropia para realizar

8


http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent

una aproximacion estadistica que permite hacer predicciones utilizando informacion
incompleta con el fin de calcular la distribucion geografica mas probable para una especie.
MaxEnt estima la probabilidad de ocurrencia de la especie buscando la distribucion de
méxima entropia (lo mas uniforme posible) sujeta a la condicién de que el valor esperado de
cada variable ambiental segun esta distribucion coincide con su media empirica. El resultado
del modelo expresa el valor de idoneidad del habitat para la especie como una funcién de
las variables ambientales. Un valor alto de la funcion de distribucion en una celda
determinada indica que ésta presenta condiciones muy favorables para la presencia de la
especie (Phillips et al., 2006).

La curva operativa caracteristica del receptor (ROC) (Hanley & McNeil, 1982) permite
evaluar los modelos al calcular el area bajo la curva (AUC) (Fielding & Bell, 1997). Los
valores de AUC fluctian de 0 a 1, donde 0.5 indica que el modelo no tiene poder predictivo,
1 significa una discriminacion o un modelo perfecto, y los valores por debajo de 0.5 indican

una relacibn mucho menor que la esperada al azar (Guisan et al., 2007).

MaxEnt puede utilizar variables cualitativas, otorgando a cada valor de la variable un
peso relativo al nimero total de puntos de presencia que contiene. El programa proporciona
las curvas de respuesta de la especie ante las distintas variables ambientales y estima la
importancia de cada variable en la distribucién de la especie (Benito De Pando & Pefias De
Giles, 2007).

MaxEnt tiene algunas ventajas sobre los demas modelos de distribucién de especies:
Entre ellas esta que requiere Unicamente datos de presencia, tiene un constante desempefio
particularmente con un nimero pequefio de muestras (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006;
Hernandez et al., 2008); y su disponibilidad es gratuita. Ademas posee una serie de
aplicaciones enfocadas principalmente a la priorizaciéon de zonas para iniciativas de
conservacion biolégica y restauracion ecolégica, modelaciones de efectos del cambio
climatico sobre los ecosistemas, y la evaluacién de patrones de propagacion de especies
invasivas. Hoy en dia, estudios demuestran la potencialidad de esta herramienta en otras

areas (Morales, 2012).



1.3. Briofitos.

Conceptos y generalidades.

Los briofitos (musgos, hepaticas y antocerotes) son considerados como un grupo de
plantas crucial en la transicion a tierra de la vida fotosintética (Estébanez, 2011). Son
plantas pequefias que tienen pocos centimetros de largo y que cumplen funciones
importantes dentro de los ecosistemas, también contribuyen con la biomasa y productividad,
hacen parte de la cadena alimenticia y del habitat de muchos invertebrados (Slack, 1988).
Los briéfitos son plantas de sitios humedos debido a que la disponibilidad de agua en estado
liguido es esencial para su desarrollo (Starr & Taggart, 2005; Ledn-Yanez et al., 2013). No
tienen raices, tallo y hojas verdaderas, las estructuras parecidas a la raiz se le llama rizoides

y anclan a los briéfitos a la tierra (Sarmiento, 2013).

Los briéfitos comprenden un grupo primitivo de plantas terrestres que se dispersan
por esporas en lugar de semillas y que han habitado el planeta por mas de 400 millones de

afos, su origen se remonta al periodo Ordovicico (Leb6n-Yanez et al., 2013).

Las primeras aproximaciones a nivel global de la diversidad de briéfitos y de su
clasificacion estuvieron a cargo del Grupo Europeo para la Conservacion de Briéfitos. Segln
este trabajo los medios con mayor numero de briéfitos amenazados son los roquedos y
pastizales de las montafias calcareas, bosques no atlanticos, bosques canarios de laurel y
de enebros (ECCB, 1995).

Division.
Los briéfitos tradicionalmente se les dividen en tres categorias, a saber: Antocerotes,
Hepaticas y Musgos.

Divisién Anthocerotophyta (antocerotes, hierbas con cuerno).

Generalmente se distribuyen en habitats humedos y sombrios de las regiones
subtropicales y templadas del globo (Barrera & Osorio, 2008). La mayor parte de las
especies crecen en sitios abiertos en el suelo o sobre rocas a lo largo de rios, quebradas y

en los bancos de carretera (Ledn-Yanez et al., 2013).
Division Marchantiophyta (hepéaticas).

Algunas especies toleran hébitats secos pero generalmente se encuentran en sitios
himedos y sombreados. Algunas pueden tolerar la inmersion parcial o total en rios y

riachuelos, cansadas y areas que se inundan periddicamente; sin embargo la gran mayoria
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son plantas terrestres (Ledn-Yénez et al., 2013). La hepaticas tienen un significativo interés
biogeografico y evolutivo por su larga historia geologica, la que se remota a los inicios de la
colonizacién vegetal de la superficie terrestre, en la era paleozoica (hace 48 millones de
afios), conjuntamente con el origen de las plantas vasculares (Barrera & Osorio, 2008).
Estructuralmente se clasifican en dos grupos: las hepaticas foliosas y las hepaticas talosas
(Ledn-Yéanez et al., 2013).

Divisién Bryophyta (musgos).

Los musgos son el grupo mas complejo de los briéfitos. Generalmente son tolerantes
a la sequia, ain mas que las hepéticas pero crecen principalmente en sitios himedos y
sombreados. Los musgos se pueden encontrar en todo tipo de habitat, excepto sumergidos

en el mar (Ledn-Yanez et al., 2013).

En este apartado se hace referencia a la division y ecologia de las especies seleccionadas

en este estudio (Tabla 2):

Tabla 2. Divisién y ecologia de los briofitos

Division Familia Especie Ecologia
Breutelia . .
tomentosa (Sw Crece en sitios montanos abiertos y
Bryophyta BARTRAMIACEAE : ' paramo (2000-4700) (Ledn-Yanez et
ex Brid.) A.
al., 2013).
Jaeger
Comun en las selvas tropicales de
América, se trata de una especie que
: Bryopteris filicina | es buena indicadora de condiciones
Marchantiophyta | LEJEUNEACEAE (Sw.) Nees de elevada humedad
(Gradstein et al., 2001; Equihua,
2002).
Este género se encuentra en sitios
Bryum argenteum | montanos abiertos y paramo, también
Bryophyta BRYACEAE Hedw. en tierra bajas; desde el nivel del mar
hasta 4500 (Le6n-Yanez et al., 2013).
Es muy comun en los paramos crece
Marchantiophyta | JUNGERMANIACEAE .Jam_esomella _ también en Ios_ bosques nublados alto
rubricaulis Raddi | montanos e invade los bancos de
camino (Ledn-Yéanez et al., 2013).
Lepicolea Planta caracteristica del bosque alto-
Marchantiophyta | LEPICOLEACEAE pruinosa (Taylor) | montano y el matorral de sub paramo
Spruce (Lebn-Yéanez et al., 2013).
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Plagiochila es uno de los géneros
mas abundantes en los bosques
nublados montanos, ademas se
encuentra en los bosques de tierras
bajas y paramos. (desde el nivel del
mar hasta los 4300) (Ledn-Yanez et

Plagiochila

Marchantiophyta | PLAGIOCHILACEAE pachyloma Taylor

al., 2013).
Crece en general desde los bosques
Pleurozium alto andinos hasta el paramo, en sitios
Bryophyta HYLOCOMIACEAE schreberi (Willd. |abiertos; sobre humus y suelo,
ex Brid.) Mitt. comunmente asociada con pantanos
y charcas (Lebn-Yanez et al., 2013).
Rhacocarpus Crece en sitios alto montanos abiertos
Bryophyta RHACOCARPACEAE | purpurascens . . <
; . y paramo (Leon-Yéanez et al., 2013).
(Brid.) Paris
Sphaghum Ampliamente distribuida, en los
Bryophyta SPHAGNACEAE magellanicum tropicos desde altitudes medias a
Brid. altas (Churchill & Linares, 1995).

Diversidad.

Los briéfitos constituyen el segundo grupo mas diverso de las plantas terrestres,
superadas solamente por las plantas con flores (Gradstein et al., 2001; Estébanez,
2011).Con estos antecedentes a nivel mundial los ecosistemas albergan gran diversidad de
briéfitos con cerca de 15000 especies y mas de 1200 géneros. Existen alrededor de 5000
especies de hepaticas, cerca de 100 especies de antocerotes y alrededor de 9000 especies
de musgos (Lebn Yanez et al., 2006). En América tropical se han reportado 2600 especies
de musgos, 1350 hepaticas y 30 antoceros; y un endemismo de 10 veces mas que Europay
Norte América (Gradstein et al., 2001).

Se distribuyen desde el nivel del mar hasta los 4700 msnm, crecen sobre varios
sustratos: rocas, suelo, arena, agua, materia organica en descomposicién (ramas y troncos
caidos, hojarasca) y sobre otras plantas (hierbas, arbustos y arboles). Los ecosistemas
tropicales presentan variedad de habitats para el establecimiento y desarrollo de una gran
diversidad de bridfitos, por ello una de las caracteristicas mas sorprendente de los bosques
lluviosos (montanos y de tierras bajas), y paramos, es la presencia de capas densas de
almohadillas de briéfitos que cubren el piso y el tronco de los arboles (Gradstein et al., 2001;
Gradstein et al., 2003).

Importancia.

La importancia de los bridfitos no es exclusivamente evolutiva pues se trata del

segundo grupo de plantas terrestres mas diversificado y aunque raramente dominan en
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cuanto a biomasa los ecosistemas, juegan un papel estabilizador crecientemente reconocido
(Estébanez, 2011).

A estos se les atribuye el papel como mitigadores de la erosion al interior del bosque,
pues los tapetes que forman cuando crecen sobre el suelo, crean una capa que retiene el
agua y las particulas del suelo en movimiento (Pdocs, 1982). Ademas, al acumular materia
organica sirven de sustrato para el establecimiento de plantas vasculares como orquideas y
son refugio de algunos invertebrados (Barrera & Osorio, 2008; Gradstein, 1992). Son plantas
exitosas debido a que tienen la facilidad de propagarse y obtener los nutrientes necesarios
de la lluvia (Barrera & Osorio, 2008), es decir, son reguladores de la disponibilidad de
nutrientes (Estébanez, 2011), y se consideran importantes indicadores de la contaminacién
ambiental y alteracion de los bosques ya que los briéfitos son muy sensibles a la
contaminaciéon y puede tener un papel muy importante como bioindicadores de la polucién
ambiental (Gradstein et al., 2001; Barrera & Osorio, 2008).

Los musgos desarrollan un papel importante dentro del bosque debido a que forman
el revestimiento que preserva al suelo de un enfriamiento superficial y de una desecaciéon
exagerada. Asi mismo, retienen y almacenan una parte del agua caida, de esta manera
actian moderando la accion diluvial, también son capaces de absorber o de retener una
parte importante de la humedad proporcionada por las nieblas, elemento importante en el
crecimiento y desarrollo de los briéfitos (Fernandes & Collado, 2003). Tanto los musgos
como las hepéticas juegan un papel fundamental en la regulacion hidrica de los bosques
(Uribe & Orrego, 2001). Ademas son los primeros colonizadores de rocas y suelos desnudos
pobres en nutrientes (Barrera & Osorio, 2008).

Delgadillo & Cardenas (1990), afirman que los bri6fitos son organismos que habitan
en ambientes muy diversos, ademas resultan ser notables en algunos sustratos y tipo de
vegetacion. Generalmente en las selvas de elevaciones bajas son frecuentes en sitios
abiertos donde el suministro de agua es continuo, también se encuentran en el interior de la
selva especialmente sobre los troncos de los é&rboles. Los bridfitos no toleran las
perturbaciones producidas de forma natural o por el hombre y tampoco la competencia por
plantas de mayor tamafio. En bosques de elevaciones intermedias, la biomasa y diversidad
de los bridfitos pueden ser mayores que en las selvas. En partes altas se encuentran
principalmente en espacios abiertos como las rocas. En los desiertos también se encuentran
algunas especies de briéfitos aunque no alcanzan un desarrollo exuberante debido a que el
agua y las altas temperaturas son factores limitantes, por lo cual muestran una serie de
adaptaciones muy peculiares para captar agua y resistir desecacion. Los briofitos en estas

condiciones pueden ser de vida efimera. En sitios recientemente perturbados o sobre
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arboles y rocas de los bosques. Se encuentran entre los primeros colonizadores, junto con
las algas y los liquenes que con frecuencia son parte de procesos sucesionales claramente
discernibles en tipo y el espacio. Los bri6fitos mantienen relaciones ecoldgicas de varios
tipos con otros organismos (bacterias y hongos).

1.4 Briofitos en Ecuador.
Diversidad.

En Ecuador se han registrado cerca de 1600 especies de bridfitos, de las cuales 900
son musgos y 700 son hepéticas y antoceros hasta ahora registradas (Churchill et al., 2000;
Ledn-Yanez et al., 2006)

Estudios de distribucion potencial.

En las ultimas décadas los modelos de distribucion potencial han sido ampliamente
utilizados, aplicandose a un sin nimero de estudios con diferentes organismos como:
angiospermas, mamiferos, aves, hongos, anfibios, reptiles, himendpteros, peces, helechos,
insectos, y briéfitos (Zaniewski et al., 2002; Dominguez et al., 2006; Martinez et al., 2008;
Pineda & Lobo, 2008; Puschendorf et al., 2009; Zanini et al., 2009; Wohlgemuth et al., 2008;
Wollan et al., 2008; Brambilla et al., 2009; Hinojosa et al., 2009; Thorn et al., 2009; Vegar., et
al., 2009; Titeux et al., 2009).

Varios estudios han documentado la utilidad de esta herramienta en investigaciones

para conocer la distribucién potencial de briéfitos. Por mencionar algunos tenemos:

Distribucion de los briéfitos de las Azores hasta 1999, su distribucion de isla y la
informacién sobre su presencia en otros lugares, incluyendo Madeira y las Islas Canarias
(Sjogren, 2001). Modelos de distribucién de abundancias en comunidades de bri6fitos en la
zona cafetera del departamento del Quindio (Uribe & Orrego, 2001). Estudio preliminar de la
morfologia y distribucién geogréafica del género Megaceros en Panama (Villarreal & Salazar,
2002). Un estudio sobre la taxonomia y distribucion de Encalyptaceae en China (Zhao et al.,
2002). Distribucion espacial de Bryopteris filicina en la Selva Lacandona (Equihua, 2002).
Modelado de la distribucién geogréafica de la epifita musgo Macromitrium japonicum Dozy &
Molk. en China (Yu et al., 2013). Modelado basado en informacion ecoldgica para la
extension de la evaluacién de ocurrencia. En este estudio, se propone el uso de métodos de
modelado de nicho ecoldgico para estimar la extension de la presencia (EOO) de las
especies (Sérgio et al, 2006). Modelado de Ila Distribucibn de Sematophyllum

substrumulosum (Hampe) E.Britton. como una sefial de los cambios climaticos en Europa
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(Sérgio et al., 2011). Diversidad y zonas de distribucion potencial de bri6fitos en Ecuador
(Arévalo et al., 2014) entre otros.

Estado de conservacion.

En la UICN desde 1991 existe un grupo especializado trabajando en este grupo de
plantas con el objetivo de incrementar los conocimiento botanicos, ecoldgicos y de formar
especialistas en el tema (Sabucedo et al., 2003). Pese a esto aun existe poca informacién
sobre briéfitos en el Ecuador que no ha permitido que estos organismos se sumen dentro de
las areas protegidas del Ecuador. Actualmente solo 26 especies se encuentran del SNAP y
13 de ellas se encuentran en Galapagos. En el Ecuador se han registrado 63 especies de
briéfitos endémicas, 41 no han podido ser evaluadas debido a la falta de informacién acerca
de estos organismos, 4 se consideran En Peligro Critico, 1 En Peligro, 9 son Vulnerables, 2

Casi Amenazadas y 6 de Preocupacion Menor (Lebn-Yanez, 2011).
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2. Materiales y métodos.

2.1. Areade estudio.

Se ha considerado al Ecuador continental com

0 area de estudio, Ecuador se

encuentra ubicado en el hemisferio occidental al noroeste de América del Sur, limita al norte

con Colombia, al sur y al oeste con el Océano Pacifico (Figura 1), entre las latitudes 01°30’

N y 03°23.5 S y las longitudes 75°12° W y 81°00° W, tiene una

extension de

aproximadamente 262.826 Km2 (Instituto Geografico Militar, 2013).
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2.2. Recoleccién de datos.

La primera etapa consistid en la recopilacion y organizacion de informacion de
articulos cientificos, monografias, catalogos y bases de datos de Global Biodiversity
Information Facility (GBIF) (http://www.gbif.org/) y Tropicos (http://www.tropicos.org/) que

contenian datos de presencia de las especies (Tabla 3). A partir de esto se realizd una
exploracion de datos en donde se seleccionaron las especies que cumplian con los
siguientes criterios: 1. Que todas las especies estén taxonémicamente bien estudiadas,
2.Que tengan la mayor cantidad de puntos de presencia en el area de estudio (Anexo 6).
Las especies seleccionadas fueron: Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) A. Jaeger, Bryopteris
filicina (Sw.) Nees, Bryum argenteum Hedw, Jamesoniella rubricaulis Raddi, Lepicolea
pruinosa (Taylor) Spruce, Plagiochila pachyloma Taylor, Pleurozium schreberi (Willd. ex
Brid.) Mitt, Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris y Sphagnum magellanicum Brid (Anexo
7).

La segunda etapa se enfoc6 en realizar visitas al herbario HUTPL (Herbario
Universidad Técnica Particular de Loja) que cuenta con colecciones de los organismos
seleccionados. Finalmente se disefié una base de datos con referencias bibliogréaficas y los
datos de presencia de las especies (Anexo 6) e informacién relacionada con taxonomia y

ecologia de las especies.

Tabla 3. Ejemplo de la matriz usada para la recopilacion y organizacion de informacion.

. Datos de ocurrencia . . - . .
Especies Longitud Latitud Altitud Ecologia Bibliografia Comentarios

Breutelia
tomentosa (Sw. ex
Brid.) A. Jaeger.
Bryopteris filicina

(Sw.) Nees.
Bryum argenteum
Hedw.

Jamesoniella
rubricaulis Raddi.
Lepicolea pruinosa
(Taylor) Spruce.
Plagiochila
pachyloma Taylor.
Pleurozium
schreberi (Willd. ex
Brid.) Mitt.
Rhacocarpus
purpurascens
(Brid.). Paris.
Sphagnum
magellanicum Brid.
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2.3.  Analisis de datos.

Para modelar distribucion potencial de briofitos en Ecuador, se utilizé6 el método de
maxima entropia (MaxEnt), método de uso general para hacer predicciones o inferencias
con informacion incompleta o que involucran juegos de datos de solo presencia (Phillips et
al., 2006). Con los puntos de presencia de las especies y con un set de 19 variables

biocliméticas del worldclim (www.worldclim.org) derivadas de los valores de temperatura y

precipitacion media mensual (con resolucién de aproximadamente 1 km), 1 variable de
cobertura vegetal (sierra), 2 variables topograficas (elevacién y pendiente) (Tabla 4).

Tabla 4. Variables utilizadas para modelar la distribucién potencial de las especies de briéfitos.

Factor Caddigo Variable ambiental Fuente
Biol Temperatura media anual Worldclim

Bio2 Rango de temperatura media mensual Worldclim

Bio3 Isotermalidad (Bio 2/Bio7) (*100) Worldclim

Bio4 Temperatura estacional (desviacion estandar *100)  Worldclim

Bio5 Temperatura maxima del mes més calido Worldclim

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio Worldclim

Bio7 Rango anual de temperatura (Bio5-Bio6) Worldclim

Bio8 Temperatura media del trimestre mas humedo Worldclim

Bio9 Temperatura media del trimestre méas seco Worldclim

Clima Biol0 Temperatura media del trimestre mas calido Worldclim
Bioll Temperatura media del trimestre mas frio Worldclim

Biol2 Precipitacién anual Worldclim

Biol3 Precipitacién del mes més humedo Worldclim

Biol4 Precipitacién del mes mas seco Worldclim

Biol5 Precipitacién estacional (coeficiente de variacion) Worldclim

Biol6 Precipitacion del trimestre mas humedo Worldclim

Biol7 Precipitacién del trimestre mas seco Worldclim

Biol8 Precipitacion del trimestre mas calido Worldclim

Biol19 Precipitacion del trimestre mas frio Worldclim
Topografia ELEVATION Elevacion GTOPO30

slope Pendiente SNI
Cobertura  sjerra Cobertura vegetal SNI

Los modelos fueron evaluados a través de la curva operativa caracteristica del
receptor (ROC) calculando el area bajo la curva (AUC) (Fielding & Bell, 1997). Los valores
de AUC fluctian de 0 a 1, donde 0.5 indica que el modelo no tiene poder predictivo, 1
significa una discriminacion o un modelo perfecto, y los valores por debajo de 0.5 indican
una relacion mucho menor que la esperada al azar (Guisan et al., 2007). Se realizaron 10
repeticiones aleatorias de las localidades con presencia, cada particibn se cred por
seleccién aleatoria del 75% de las localidades de presencia como datos de entrenamiento,

con el 25% restante se evaluaron los modelos resultantes para cada especie.
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Los mapas resultantes producidos en MaxEnt, mostraron la distribucién potencial de
cada especie, representados en una gradiente de colores para indicar la probabilidad de las
condiciones adecuadas, en la cual: el color rojo indica una alta probabilidad (75%-100%), el
azul indica las condiciones tipicas de aquéllos lugares donde la especie se encuentra (50%-
75%) y sombras mas tenues como el celeste y blanco indican una baja probabilidad de
condiciones adecuadas (0%- 50%) (Phillips et al., 2006). A partir de esto se calculé el area
de distribucion potencial de la especies en el Ecuador fuera y dentro de SNAP con ayuda de
los SIG (ArcGis 10.1) que proporciona las herramientas necesarias para capturar, analizar,

almacenar, editar y representar datos georreferenciados.
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3. Resultados y discusion

Especie 1. Breuteliatomentosa (Sw. ex Brid.) A. Jaeger.

El modelo resultante indicé que la zona de mayor distribucién potencial para esta
especie se localiz6 en la zona central de los Andes (Figura 2), y potencialmente distribuida
en 15 provincias con un &rea total de 137549 ha, especialmente en las provincias de
Sucumbios y Tungurahua (Anexo 1), representando un 0,56% en relacion al area total
(Ecuador). Asi mismo, se observé una prediccion del nicho de esta especie dentro del SNAP
con un area potencial total de 35959 ha en 10 &reas protegidas, particularmente en La
Reserva Ecolégica Cayambe Coca (Anexo 2); no obstante, su area potencial dentro del
SNAP es de 0,85%. Del area representada como alta probabilidad (75%-100%) de esta
especie (area de color rojo) (figura 2) solo el 26,14% se encuentra actualmente dentro del
SNAP (Anexo 3).
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Distribuciéon Potencial de
Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) A. Jaeger
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Figura 2. Distribucion potencial de Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) A. Jaeger en Ecuador
continental.
Elaboracion: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 1500 a 3720 msnm, tal
como lo expone Churchill et al. (2000), quienes afirman que Breutelia tomentosa (Sw. ex

Brid.) A. Jaeger, se encuentra en un rango altitudinal de 1950-3750 msnm y segun LeoOn-
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Yanez et al. (2013), éste género (Breutelia) crece en sitios montanos abiertos y paramo
entre los 2000 y 4700 msnm.

El modelo resultante indicé alta precision AUC de 0,89575 y una desviacion estandar
de (0.0065). Entre las variables que mas contribuyeron al modelo son: elevacion,
precipitaciéon del mes mas humedo y formaciones vegetales de sierra, con el 82%, 6,3% y
4,4% respectivamente (Anexo 4).

La prueba jackknife mostr6 que la elevacién, es la variable ambiental con mayor
ganancia en el modelo cuando se analiza aisladamente, por lo tanto, parecen tener la
informacidén mas util por si mismas (Figura 3). Esta diferencia es minima con la temperatura
media del trimestre mas frio, temperatura media del trimestre mas humedo, temperatura
minima del mes mas frio, temperatura media anual, temperatura media del trimestre mas
cdlido, temperatura media del trimestre mas seco y la temperatura maxima del mes mas

calido.
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Figura 3. Analisis de contribucion de las variables ambientales (de manera aislada) en el
modelo de distribucién potencial de Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) A. Jaeger.
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Especie 2. Bryopteris filicina (Sw.) Nees.

El modelo resultante para esta especie (Figura 4), indica que potencialmente esta
distribuida en 19 provincias con un area total de 294765 ha, especialmente en las provincias
de Zamora Chinchipe, Pichincha, Sucumbios, Guayas y Bolivar (Anexo 1), representando un
1,19% en relacion al area total (Ecuador). Asi mismo, se observo una prediccion del nicho
de esta especie dentro del SNAP con un é&rea potencial total de 52087 ha en 9 areas
protegidas, especialmente en el Parque Nacional LLanganates, La Reserva Ecoldgica
Cayambe Coca y el Parque Nacional Podocarpus (Anexo 2); no obstante, su area potencial
dentro del SNAP es de 1,23%. Del area representada como alta probabilidad (75%-100%)
de esta especie (area de color rojo) (figura 4) solo el 17,67% se encuentra actualmente
dentro del SNAP (Anexo 3).
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Distribucion Potencial de
Bryopteris filicina (Sw.) Nees
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Figura 4. Distribucion potencial de especie Bryopteris filicina (Sw.) Nees, en Ecuador
continental.
Elaboracién: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 100-2200 msnm, tal como
lo exponen Ledn-Yanez et al. (2006), quienes afirman que Bryopteris filicina (Sw.) Nees., se

encuentra en un rango altitudinal de 700-2150 msnm.
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El modelo resultante presento alta precision AUC de 0,86 y una desviacion estandar

de 0,0069 (Anexo 5). Entre las variables que mas contribuyeron al modelo son: pendiente,

elevacion y precipitacién anual con el 32,8%, 17,3% y 10,3% respectivamente (Anexo 4).

La prueba jackknife mostré que la pendiente es la variable ambiental con mayor

ganancia en el modelo cuando se analiza aisladamente, por lo tanto, parece tener la

informacion mas util por si mismo (Figura 5). Es minima la diferencia con la elevacion.
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Figura 5. Analisis de contribucion de las variables ambientales (de manera aislada) en el

modelo de distribucién potencial de Bryopteris filicina (Sw.) Nees.
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Especie 3. Bryum argenteum Hedw.

El modelo resultante presentdé que la zona de mayor distribucién potencial de la
especie se localiz6 en la zona central de los Andes (Figura 6), distribuyéndose
potencialmente en 16 provincias con un area total de 78417 ha, especialmente en las
provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Loja (Anexo 1), representando un 0,32% en relacion
al area total (Ecuador). Asi mismo, se observé una prediccion del nicho de esta especie
dentro del SNAP con un é&rea potencial total de 15983 ha en 6 &reas protegidas,
particularmente en la Reserva Ecologica Los llinizas (Anexo 2); no obstante, su area
potencial dentro del SNAP es de 0,36%. Del area representada como alta probabilidad
(75%-100%) de esta especie (area de color rojo) (figura 6) el 20,38% se encuentra

actualmente dentro del SNAP (Anexo 3).
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Distribucion Potencial de
Bryum argenteum Hedw.
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Figura 6. Distribucion potencial de Bryum argenteum Hedw. en Ecuador continental.
Elaboracién: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 825 a 4250 msnm, tal
como lo expone Churchill et al. (1995; 2000), quienes afirman que Bryum argenteum Hedw
es una especie comun desde zonas de mediana a elevada altitud y se encuentra en un

rango altitudinal de 1000- 4200 msnm y segun Ledn-Yanez et al., (2006), éste género
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(Bryum) también puede encontrarse en tierras bajas; desde el nivel del mar hasta los 4500
msnm. (Le6n-Yénez et al., 2006).

El modelo resultante indicé alta precision AUC de 0,9246 y una desviacion estandar
de 0,0069 (Anexo 5). Entre las variables que mas contribuyeron al modelo son: elevacion,
precipitacién del trimestre mas frio y precipitacion del trimestre mas seco con el 52,8%,
13,8% y 5,7% respectivamente (Anexo 4).

La prueba jackknife mostré que la precipitacién del trimestre mas frio es la variable
ambiental con mayor ganancia en el modelo cuando se analiza aisladamente, por lo tanto,
parece tener la informacion mas atil por si mismo (Figura 7). Es minima la diferencia con la

elevacion.
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Figura 7. Andlisis de contribucion de las variables ambientales (de manera aislada) en el
modelo de distribucién potencial de Bryum argenteum Hedw.
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Especie 4. Jamesoniella rubricaulis Raddi.

El modelo resultante mostré que la zona de mayor distribucion potencial para esta
especie se localizé en los Andes (Figura 8), potencialmente distribuida en 10 provincias con
un area total de 164720 ha, especialmente en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe
(Anexo 1), representando un 0,66% en relacién al area total (Ecuador). Asi mismo, se
observé una prediccidn del nicho de esta especie dentro del SNAP con un &rea potencial
total de 67850 ha en 7 &reas protegidas, particularmente en el Parque Nacional Podocarpus
(Anexo 2); no obstante, su area potencial dentro del SNAP es de 1,60%. Del area
representada como alta probabilidad (75%-100%) de esta especie (area de color rojo) (figura

8) el 41,19% se encuentra actualmente dentro del SNAP (Anexo 3).
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Distribucion Potencial de
Jamesoniella rubricaulis Raddi

80°0.'0"W 78°0.'0"W 76°0"0"W

2°0'0"N
1
2°0'0"N

2°0'0"S
2°0'0"s

Leyenda

[ ]snap
|:| Provincias

Distribucion

4°0'0"S
4°0'0"s

0 40 80 60 240 320 B o0
m

6°0'0"S
6°0'0"S

T T T
80°0'0"W 78°0'0"W 76°0'0"W

Figura 8. Distribucion potencial de Jamesoniella rubricaulis Raddi en Ecuador continental.
Elaboracién: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 1500 a 4050 msnm, tal
como lo expone Ledn-Yanez et al. (2013;); Ledn-Yanez et al., (2006), quienes afirman que
Jamesoniella rubricaulis Raddi, es muy comin en los paramos, también crece en los
bosques nublados alto montanos y se encuentra en un rango altitudinal de 1500- 4500

msnm.
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El modelo resultante indico alta precision AUC de 0,9106 y una desviacion estandar
de 0,0177 (Anexo 5). Entre las variables que mas contribuyeron al modelo son: elevacion,
precipitacién del mes mas seco y temperatura minima del mes mas frio con el 54,9%, 9,4%
y 7% respectivamente (Anexo 4).

La prueba jackknife mostré que la temperatura media del trimestre mas hiamedo y la
elevacion, son las variables ambientales con mayor ganancia en el modelo cuando se
analiza aisladamente, por lo tanto, parecen tener la informacion mas util por si mismo
(Figura 9). Es minima la diferencia con la temperatura minima del mes mas frio, temperatura

media del trimestre mas frio y la temperatura media anual.
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Figura 9. Analisis de contribucion de las variables ambientales (de manera aislada) en el
modelo de distribucién potencial de Jamesoniella rubricaulis Raddi.
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Especie 5. Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce.

El modelo resultante indicé que la zona de mayor distribucién potencial se localizé en
la zona central de los Andes (Figura 10), potencialmente distribuida en 14 provincias con un
area total de 231232 ha, especialmente en las provincias de Azuay, Napo y Sucumbios
(Anexo 1), representando un 0,93% en relacion al area total (Ecuador). Asi mismo, se
observé una prediccion del nicho de esta especie dentro del SNAP con un area potencial
total de 58228 ha en 7 &reas protegidas, especialmente en el Parque Nacional Sumaco
Napo-Galeras y la Reserva Ecolégica Cayambe Coca (Anexo 2); no obstante, su area
potencial dentro del SNAP es de 1,37%. Del area representada como alta probabilidad
(75%-100%) de esta especie (area de color rojo) (figura 10) solo el 25,18% se encuentra
actualmente dentro del SNAP (Anexo 3).
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Distribucion Potencial de
Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce
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Figura 10. Distribucién potencial de Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce en Ecuador continental.
Elaboracioén: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 2350 a 4100 msnm, tal
como lo expone Ledn-Yanez et al. (2013), quienes afirman que Lepicolea pruinosa (Taylor)
Spruce, es una planta caracteristica del bosque alto-montano y el matorral de sub-paramo y

se encuentra en un rango altitudinal de 2000- 4000 msnm.
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El modelo resultante indico alta precision AUC de 0,9168 y una desviacion estandar
de 0,0127 (Anexo 5). Entre las variables que mas contribuyeron al modelo son: elevacion,
precipitaciéon del mes mas humedo y precipitacion del mes mas seco con el 58%, 8,3% y
8,1% respectivamente (Anexo 4).

La prueba jackknife mostré que la elevacion es la variable ambiental con mayor
ganancia en el modelo cuando se analiza aisladamente, por lo tanto, parece tener la
informacion mas util por si mismo (Figura 11). Es minima la diferencia con el resto de

variables.
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Figura 11. Andlisis de contribucidn de las variables ambientales (de manera aislada) en el
modelo de distribucién potencial de Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce.
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Especie 6. Plagiochila pachyloma Taylor.

El modelo resultante presentd que la zona de mayor distribucién potencial se localiz
en la zona central de los Andes (Figura 12), potencialmente distribuida en 10 provincias con
un area total de 166988 ha, especialmente en las provincias de Pichincha, Imbabura y
Cotopaxi (Anexo 1), representando un 0,67% en relacion al area total (Ecuador). Asi mismo,
se observo una prediccion del nicho de esta especie dentro del SNAP con un area potencial
total de 11473 ha en 9 é&reas protegidas, particularmente en la Reserva Ecoldgica Los
llinizas (Anexo 2); no obstante, su &area potencial dentro del SNAP es de 0,27%. Del area
representada como alta probabilidad (75%-100%) de esta especie (area de color rojo) (figura
12) solo el 6,87% se encuentra actualmente dentro del SNAP (Anexo 3).
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Plagiochila pachyloma Taylor
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Figura 12. Distribucién potencial de Plagiochila pachyloma Taylor en Ecuador continental.
Elaboracioén: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 2500 a 3630 msnm, tal
como lo expone Ledn-Yénez et al. (2006), quien afirma que Plagiochila pachyloma Taylor,
se encuentra en un rango altitudinal de 2000- 3620 msnm y segun Ledn-Yanez et al. (2006),

éste género (Plagiochila) es uno de los mas abundantes en los bosques nublados
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montanos, ademas se encuentra en los bosques de tierras bajas y paramos desde el nivel

del mar hasta los 4300 msnm.

El modelo resultante indic6 alta precision AUC de 0,9083 y una desviacion estandar
de 0,016 (Anexo 5). Entre las variables que mas contribuyeron al modelo son: elevacion,
Isotermalidad y rango de temperatura media mensual con el 44%, 29,9% y 11,1%
respectivamente (Anexo 4).

La prueba jackknife mostré que la isotermalidad, la elevacién y la temperatura
minima del mes mas frio son las variables ambientales con mayor ganancia en el modelo
cuando se analiza aisladamente, por lo tanto, parece tener la informacion mas util por si

mismo (Figura 13). La diferencia es significativa en relacion a las demas variables.
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Figura 13. Analisis de contribucion de las variables ambientales (de manera aislada) en el
modelo de distribucién potencial de Plagiochila pachyloma Taylor.
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Especie 7. Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt.

El modelo resultante indicé que la zona de mayor distribucién potencial se localizé en
la zona central de los Andes (Figura 14), distribuida potencialmente en 10 provincias con un
area total de 92792 ha, especialmente en las provincias de Pichincha y Napo (Anexo 1),
representando un 0,37% en relacion al area total (Ecuador). Asi mismo, se observé una
prediccion del nicho de esta especie dentro del SNAP con un &rea potencial total de 58659
ha en 6 areas protegidas, especialmente en la Reserva Ecolégica Cayambe Coca y Reserva
Ecoldgica Antisana (Anexo 2); no obstante, su area potencial dentro del SNAP es de 1,38%.
Del &rea representada como alta probabilidad (75%-100%) de esta especie (area de color
rojo) (figura 14) el 63,21% se encuentra actualmente dentro del SNAP (Anexo 3).

40



Distribucion Potencial de
Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt.
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Figura 14. Distribucion potencial de Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. en Ecuador
continental.
Elaboracion: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 2900 a 4200 msnm, tal
como lo expone Churchill et al. (2000), quienes afirman que Pleurozium schreberi (Willd. ex

Brid.) Mitt., se encuentra en un rango altitudinal de 2900- 4200 msnm y segun Churchill et al.
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(1995); Ledn-Yanez et al. (2013), afirman que esta especie se encuentra desde los bosques
alto andinos hasta el paramo, en sitios abiertos.

El modelo resultante indicé alta precision un valor AUC de 0,96675 y una desviacion
estandar de 0,0045 (Anexo 5). Entre las variables que méas contribuyeron al modelo son:
elevacion y temperatura media del trimestre mas frio con el 37,9% y 34,3% respectivamente
(Anexo 4).

La prueba jackknife mostré que la elevacion es la variable ambiental con mayor
ganancia en el modelo cuando se analiza aisladamente, por lo tanto, parece tener la
informacién mas util por si misma (Figura 15). Es minima la diferencia con la temperatura

media del trimestre mas frio.
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Figura 15. Analisis de contribucion de las variables ambientales (de manera aislada) en el
modelo de distribucién potencial de Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt.
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Especie 8. Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris.

El modelo resultante mostré que la zona de mayor distribucién potencial se localizé
en la zona central de los Andes (Figura 16), potencialmente distribuida en 12 provincias con
un area total de 206194 ha, especialmente en las provincias de Napo, Azuay y Tungurahua
(Anexo 1), representando un 0,83% en relacion al area total (Ecuador). Asi mismo, se
observé una prediccion del nicho de esta especie dentro del SNAP con un area potencial
total de 116225 ha en 8 areas protegidas, especialmente en la Reserva Ecolégica Cayambe
Coca, Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras, Parque Nacional LLanganates, Reserva
Ecoldgica Antisana, Parque Nacional Sangay (Anexo 2); no obstante, su area potencial
dentro del SNAP es de 2,74%. Del &rea representada como alta probabilidad (75%-100%)
de esta especie (area de color rojo) (figura 16) el 56,37% se encuentra actualmente dentro
del SNAP (Anexo 3).
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Distribucion Potencial de
Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris
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Figura 16. Distribucién potencial de Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris en Ecuador
continental.
Elaboracion: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 2350 a 4150 msnm, tal
como lo expone Churchill et al. (2000), quienes afirman que Rhacocarpus purpurascens
(Brid.) Paris, se encuentra en un rango altitudinal de 2000- 4600 msnm y es una planta

caracteristica de sitios alto montanos abiertos y paramo.
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El modelo resultante indico alta precision AUC de 0,9327 y una desviacion estandar
de 0,0048 (Anexo 5). Las variables que méas contribuyeron al modelo son: elevacion,
precipitaciéon del mes més seco y temperatura media anual con el 66,6%, 6% y 5,8%
respectivamente (Anexo 4).

La prueba jackknife mostr6é que la temperatura media anual es la variable ambiental
con mayor ganancia en el modelo cuando se analiza aisladamente, por lo tanto, parece
tener la informacion més util por si misma (Figura 17). Es minima la diferencia con la

temperatura media del trimestre mas himedo y la elevacion.
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Figura 17. Analisis de contribucion de las variables ambientales (de manera aislada) en el
modelo de distribucién potencial de Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris.
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Especie 9. Sphaghum magellanicum Brid.

El modelo resultante indicé que la zona de mayor distribucién potencial se localizé en
la zona central de los Andes (Figura 18), potencialmente distribuida en 13 provincias con un
area total de 121827 ha, especialmente en las provincias de Azuay, Loja y Cafiar (Anexo 1),
representando un 0,49% en relacion al area total (Ecuador). Asi mismo, se observé una
prediccion del nicho de esta especie dentro del SNAP con un &rea potencial total de 26715
ha en 9 areas protegidas, especialmente en la Reserva Ecolégica Cayambe Coca y Reserva
Ecoldgica EI Angel (Anexo 2); no obstante, su area potencial dentro del SNAP es de 0,63%.
Del &rea representada como alta probabilidad (75%-100%) de esta especie (area de color
rojo) (figura 18) solo el 21,93 % se encuentra actualmente dentro del SNAP (Anexo 3).

46



Distribucion Potencial de
Sphagnum magellanicum Brid.
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Figura 18. Distribucion potencial de Sphagnum magellanicum Brid. Paris en Ecuador
continental.
Elaboracion: La autora

Los puntos de presencia de esta especie se registraron de 1330 a 4100 msnm, tal
como lo expone Ledn-Yanez et al. (2013), quienes afirman que Sphagnum magellanicum
Brid. Paris, se encuentra en un rango altitudinal de 1000- 4400 msnm y segun Churchill et al.

(2013), esta especie es ampliamente distribuida, en los tropicos de altitudes medias a altas.
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El modelo resultante indico alta precision AUC de 0,9208 y una desviacion estandar
de 0,0091 (Anexo 5). Entre las variables que mas contribuyeron al modelo son: elevacion,
pendiente, precipitacion del mes mas humedo y temperatura media anual con el 65,5%,
8,1%y 6% respectivamente (Anexo 4).

La prueba jackknife mostr6 que la elevacion es la variable ambiental con mayor
ganancia en el modelo cuando se analiza aisladamente, por lo tanto, parece tener la

informacion mas util por si misma (Figura 19).
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Figura 19. Analisis de contribucion de las variables ambientales (de manera aislada) en el
modelo de distribucién potencial de Sphagnum magellanicum Brid.
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La relacion entre los diferentes organismos y las variables ambientales nos ayuda a
predecir la distribucion de especies (Johnson, 2005), nuestros resultados coinciden con
Safavi y Shirzadian (2011) en que, la distribucion potencial de los bridfitos esté influenciada
directa o indirectamente por factores geogréficos y ambientales como: la topografia, la
altitud, suelos degradados, la humedad, la temperatura y la precipitacion. Segun el analisis
realizado, la distribucién de las especies esté influenciada por la elevacion, la temperatura
media del trimestre mas frio, la temperatura media del trimestre mas hdamedo y la
precipitacion del trimestre mas frio, coincidiendo con Wohlgemuth (1998); Ah-Peng et
al. (2007), quienes afirman que el rango altitudinal es el determinante mas importante para
la diversidad ambiental y el factor mas significativo para explicar la diversidad y distribucion
de bridfitos. De igual forma concordando con Yu et al., (2013), quienes en su estudio sobre
la distribucion geografica de Macromitrium japonicum Dozy & Molk , en China aseguran que

la precipitacion y la temperatura son las variables mas importantes para su distribucion.

Asi mismo Du Il (1992); Wolf (1993); Draper (2006) afirman que la humedad y la
temperatura son caracteristicas de las comunidades de briéfitos y por lo tanto configuran las
condiciones éptimas para su desarrollo. Una posible razén de esto es que, a grandes
escalas geograficas, el clima ejerce el control dominante en la distribucion de especies
(Woodward, 1987). Este es quizds aun mas cierto en briofitos cuya condicion poiquilohidrica
implica que obtienen el agua directamente de las precipitaciones y pueden reanudar la
actividad fisiolégica sélo en estado humedo (Rydin, 2009). Por lo tanto, no es raro que los
factores macroclimaticos como la precipitacion se encuentre como una variable importante

para su distribucion (Palmas et al., 2013).

Los modelos muestran que en la mayoria de casos, la distribucién potencial de
briofitos se encuentra fuera de SNAP, por lo que se considera que los briofitos estan poco
representados, debido a que en todas las especies analizadas en los modelos se
encuentran distribuidas potencialmente en menos del 2,7% del territorio ecuatoriano y en los
lugares en donde existe una alta probabilidad, menos del 50% se encuentra dentro del
SNAP a excepcion de Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. y Rhacocarpus
purpurascens (Brid.) Paris., esto resulta ser preocupante ya que segun Ledn-Yanez et al.
(2011), afirman que actualmente en el Ecuador se han registrado 63 especies de bri6fitos
endémicos, 41 no han podido ser evaluadas debido a la falta de informacién acerca de estos
organismos y solo 26 especies se encuentran dentro del SNAP y gran parte se localizan en
las Islas Galapagos. Y dado que la mayor parte no estd disponible y los estudios son

limitados para el pais (Noske et al., 2003; Parolly et al., 2004).
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CONCLUSIONES

El estudio de la distribucién potencial de briéfitos en Ecuador continental ha generado
informacion vélida como herramienta para la implementacion de medidas de manejo y

conservacion.

Los modelos de distribucién de briofitos mostraron un patrén de distribucion limitada a la

Cordillera de los Andes.

El indice de Jacknife muestra que la elevacion, la temperatura media del trimestre mas frio,
la precipitacion del trimestre mas frio y la temperatura media del trimestre mas humedo
influyen de manera significativa en la distribucion de estos organismos. Siendo asi las
variables que mas aportan en los modelos: la elevacion, precipitacion del mes mas humedo

y la precipitacion del mes mas seco.

Los valores de AUC de las nueve especies analizadas fluctian de 0,84 a 0.96, lo que indica

gue los modelos son altamente confiables.

En las nueve especies de briofitos analizadas en este estudio, su distribucién es menor al
2,7% del territorio ecuatoriano.

El 66,7% de las especies analizadas tienen un potencial de distribuciéon del 6,8% al 26% del

area dentro de las zonas de alta probabilidad del SNAP; mientras que Unicamente el 33,3%
de éstas especies tienen un potencial de distribucion del 41,2% a 63,2%.
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RECOMENDACIONES

Ademas de registrar los puntos de presencia de las especies, es importante: investigar
sobre la ecologia, dinamica de poblaciones y rango altitudinal de las especies. Es
indispensable que la especie esté bien estudiada debido a que la falta de informacion y los
pocos puntos de presencia de las especies son una limitante importante en la veracidad de
los resultados.

Para los modelos de distribucion potencial es importante que no existan errores de
identificacion ni informacion sesgada (muestreo en lugares de facil acceso) debido a que

estos modelos estén limitados a la informacién disponible.
A la hora de seleccionar las variables es muy importante tener en cuenta la escala espacial.

Para una mayor confiabilidad del modelo se puede hacer un seguimiento de los registros

seleccionados.
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Anexol. Areas de distribucion potencial dentro de las Provincias de Ecuador continental.

Especies Provincias Hectareas (Aprox.)
SUCUMBIOS 27386.82341
TUNGURAHUA 25470,82458
PICHINCHA 14303,03071
NAPO 12618,14854
CARCHI 10645,85573
ZAMORA CHINCHIPE 10315,35823
MORONA SANTIAGO 8952,62878
Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) AZUAY 7191,74665
A. Jaeger IMBABURA 5646,85028
LOJA 5283,90328
CHIMBORAZO 3185,69711
EL ORO 2469,28637
CANAR 1794,71055
BOLIVAR 1279,67274
COTOPAXI 1005,04516
Total 137549,5821
ZAMORA CHINCHIPE 96242,69676
PICHINCHA 23174,6229
SUCUMBIOS 23015,64942
GUAYAS 22317,80394
BOLIVAR 20568,75289
NAPO 19908,9078
PASTAZA 18939,05582
LOJA 17452,05108
MORONA SANTIAGO 13518,30443
Bryopteris filicina (Sw.) Nees coToPAXI 10975,24958
IMBABURA 8308,548
ESMERALDAS 5056,74622
AZUAY 4846,93742
CHIMBORAZO 4723,24982
EL ORO 3708,31508
CARCHI 866,56006
TUNGURAHUA 646,47
MANABI 390,38946
LOS RIOS 104,97596
Total 294765,2866
COTOPAXI 14902,62544
TUNGURAHUA 11182,74734
LOJA 10006,97007
Bryum argenteum Hedw. PICHINCHA 8742,62825
BOLIVAR 8236,43656
CHIMBORAZO 6513,8791
CARCHI 5098,35867
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Especies Provincias Hectéareas (Aprox.)
IMBABURA 4913,24881
CANAR 3699,3898
AZUAY 2465,61199
SUCUMBIOS 1265,22614
MORONA SANTIAGO 711,24474
EL ORO 407,18442
ESMERALDAS 138,02901
LOS RIOS 115,41512
ZAMORA CHINCHIPE 18,34308
Total 78417,33854
LOJA 75087,64567
ZAMORA CHINCHIPE 70805,19314
AZUAY 6809,38663
SUCUMBIOS 5189,3258
CARCHI 2233,76819

Jamesoniella rubricaulis Raddi CHIMBORAZO 1838,17341
NAPO 1603,21756
CANAR 521,89985
MORONA SANTIAGO 339,33642
PICHINCHA 292,81067
Total 164720,7573
AZUAY 69798,28274
NAPO 44391,86476
ZAMORA CHINCHIPE 39121,21961
SUCUMBIOS 21056,06679
MORONA SANTIAGO 18549,50077
ORELLANA 13607,07166
LOJA 8835,0024

Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce PASTAZA 6221,66434
CANAR 4418,11274
CARCHI 2712,83568
PICHINCHA 1707,73635
TUNGURAHUA 468,26594
IMBABURA 228,0615
MANABI 116,93972
Total 231232,625
PICHINCHA 119204,2123
IMBABURA 21010,37371
COTOPAXI 11343,0225

Plagiochila pachyloma Taylor CHIMBOR,AZO 9894,33532
SUCUMBIOS 2227,85999
CARCHI 1257,98418
LOJA 1011,94456
NAPO 815,99709
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Especies Provincias Hectéareas (Aprox.)
MORONA SANTIAGO 117,09279
ZAMORA CHINCHIPE 105,36146
Total 166988,1839
PICHINCHA 39388,84879
NAPO 39252,21388
SUCUMBIOS 4088,53039
IMBABURA 3690,65052
TUNGURAHUA 3498,61482
Pleurozium schreberi (Willd. ex CHIMBORAZO 1851.10647
Brid.) Mitt. '
AZUAY 696,79428
CARCHI 201,72436
CANAR 65,79766
COTOPAXI 58,4705
Total 92792,75167
NAPO 63339,10437
AZUAY 51082,80162
TUNGURAHUA 39219,94573
LOJA 10611,57198
ORELLANA 10346,57677
. CHIMBORAZO 10290,52329
Rhacocarpus purpurascens (8rd) oroNA SANTIAGO 9761,92495
ZAMORA CHINCHIPE 6211,87387
CANAR 4260,24703
PICHINCHA 844,52037
PASTAZA 166,84499
COTOPAXI 58,59209
Total 206194,5271
AZUAY 20735,43319
LOJA 18369,27625
CANAR 17549,73325
SUCUMBIOS 17086,431
CARCHI 13704,40002
PICHINCHA 10985,66036
Sphagnum magellanicum Brid. ZAMORA CHINCHIPE 7615,59621
NAPO 5098,26873
IMBABURA 3820,9379
TUNGURAHUA 3428,78705
MORONA SANTIAGO 1869,38298
COTOPAXI 791,83762
CHIMBORAZO 771,68333
Total 121827,4279
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Anexo 2. Areas de distribucion potencial dentro del SNAP de Ecuador continental.

Especies

Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)

Hectareas (Aprox.)

Breutelia tomentosa (Sw.
ex Brid.) A. Jaeger

Bryopteris filicina  (Sw.)
Nees

Bryum argenteum Hedw.

Jamesoniella rubricaulis
Raddi

Lepicolea pruinosa (Taylor)
Spruce

Reserva Ecoldgica Cayambe Coca
Parque Nacional Podocarpus

Parque Nacional Sangay

Reserva Ecolégica Antisana

Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas
Pargue Nacional LLanganates
Reserva Ecoldgica Los llinizas

Pargue Nacional Yacuri

Reserva Geoboténica Pululahua
Parque Nacional Cajas

Total

Pargue Nacional LLanganates
Reserva Ecoldgica Cayambe Coca
Parque Nacional Podocarpus

Reserva Ecol6gica Manglares Churute
Reserva Ecoldgica Los llinizas
Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas
Reserva Ecoldgica Cofan Bermejo
Ecosistema de Manglar del Esturio del Rio Muisne
Reserva Ecoldgica Mache Chindul
Total

Reserva Ecoldgica Los llinizas

Parque Nacional Sangay

Parque Nacional LLanganates
Reserva Ecoldgica Cayambe Coca
Reserva Geobotanica Pululahua
Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas
Total

Parque Nacional Podocarpus

Reserva Ecoldgica Cayambe Coca
Pargue Nacional Yacuri

Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras
Parque Nacional Sangay

Reserva Ecoldgica El Angel

Reserva Ecolégica Antisana

Total

Pargue Nacional Sumaco Napo-Galeras
Reserva Ecoldgica Cayambe Coca
Reserva Ecolégica Antisana

Parque Nacional LLanganates

Parque Nacional Sangay

Parque Nacional Cajas

Parque Nacional Machalilla

20702,3765
6302,1841
3592,01406
2476,47335
748,80791
674,22186
641,99184
592,30044
116,41589
112,73225
35959,5182
16812,5265
10870,7688
9298,06565
7868,36362
3670,73935
2150,27168
848,98541
399,58535
167,73019
52087,0365
10899,0195
2206,02465
1773,98664
525,78021
354,73254
223,58041
15983,1239
61260,7756
5608,84204
659,14428
117,33211
117,08914
65,90112
21,25727
67850,3416
32540,231
15353,3841
5434,43197
4463,19584
198,52507
174,23684
64,85989
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Especies Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) Hectéareas (Aprox.)
Total 58228,8648
Reserva Ecolégica Los llinizas 5005,48675
Reserva Ecoldgica Cayambe Coca 2977,94555
Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas 2211,31116
Refugio de Vida Silvestre Pasochoa 618,67592
Plagiochila pachyloma Area Nacional de Recreacion El Boliche 307,98632
Taylor Parque Nacional Cotopaxi 171,89562
Parque Nacional Sangay 133,30275
Parque Nacional Yacuri 32,11667
Reserva Geobotanica Pululahua 15,18503
Total 11473,9058
Reserva Ecoldgica Cayambe Coca 35350,9435
Reserva Ecolédgica Antisana 18928,3527
. ~ Parque Nacional Sangay 2720,4652
(F\)/l\?iﬂcrfzégn;rid_) Miftc.hreberl Parque Nacional LLanganates 1346,00547
Parque Nacional Cotopaxi 181,4043
Parque Nacional Cajas 132,00014
Total 58659,1713
Reserva Ecoldgica Cayambe Coca 31209,1611
Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras 29599,5418
Parque Nacional LLanganates 27187,8519
Reserva Ecoldgica Antisana 13453,152
S:%%?gzsi(r:%l;]ss (Brid,) Paris Parque Nacional Sangay 13413,7338
Parque Nacional Cajas 1239,39831
Parque Nacional Podocarpus 65,94896
Parque Nacional Cotopaxi 56,85289
Total 116225,641
Reserva Ecoldgica Cayambe Coca 14492,2576
Reserva Ecoldgica El Angel 5282,15363
Parque Nacional Sangay 3973,89459
Parque Nacional Cajas 1359,70518
Sphagnum magellanicum Reserva Ecologica Antisana 735,75435
Brid. Parque Nacional Podocarpus 395,77843
Parque Nacional Cotopaxi 240,24836
Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas 200,53594
Parque Nacional LLanganates 35,20113
Total 26715,5292
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Anexo 3. Porcentaje de la distribucién potencial de briéfitos dentro del SNAP.

Especies Porcentaje dentro del SNAP
Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) A. Jaeger 26,14294981
Bryopteris filicina (Sw.) Nees 17,67068202
Bryum argenteum Hedw. 20,38213007
Jamesoniella rubricaulis Raddi 41,19113019
Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce 25,18194168
Plagiochila pachyloma Taylor 6,871088422
Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. 63,21525145
Rhacocarpus purpurascens (Brid.) Paris 56,36698623
Sphagnum magellanicum Brid. 21,92899387
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Anexo 4. Porcentaje de contribucion de las variables en el modelo de distribucion potencial de bridfitos.

Contribucién (%)
’_5
Variables o S

551588

32223
Elevacion
Temperatura estacional (desviacién estandar *100) 0,1 0,5 2,1 25 7,6 2,1 1,2
Isotermalidad (Bio 2/Bio7) (*100) 0,2 5,1 4.5 0 0 0 0,1
Temperatura media del trimestre més frio 0,2 0 0,1 0,1 0,2 0 0
Precipitacion del trimestre mas humedo 0,6 0 0 2,1 0,4 0,6 0,4 2,2 0,8
Pendiente 0,6 2,2 2,6 4.7 0 1,4 2,6 8,1
Temperatura minima del mes mas frio 0,7 0 0 7 0 1,1 57 1,6 55
Precipitacién del trimestre mas frio 0,8 3,3 5,7 3,1 0 0 3 0,1
Precipitacion del trimestre més seco 0,9 9,7 5,7 0 1 0 0,2 0 0
Precipitacion estacional (coeficiente de variacion) 1,5 0 0 0,4 0,3 0 6 3,9 0
Temperatura media del trimestre mas hiumedo 1,9 0 1,2 0 0 0 0 0 0
Sierra 4,4 2,1 1,3 5,5 0 5,3 1,3 0,1 0,1
Precipitacion del mes mas humedo 6,3 6,5 2,6 4.4 8,3 0 0 0 6
Temperatura media anual 0 0,2 24 3 0 0 0 5,8 0
Rango de temperatura media mensual 0 0,3 3 1,9 0 - 0,1 0 0
Temperatura maxima del mes més calido 0 1,3 0,9 0 2,8 0 0 0 0
Rango anual de temperatura (Bio5-Bio6) 0 2,5 0,2 0 2,5 0 1,1 0,9 3,4
Temperatura media del trimestre mas seco 0 2,6 0,3 0 1,4 0 2 2 0
Temperatura media del trimestre mas calido 0 0 0 0 0 0,9 29 15 5,4
Precipitacion anual 0 10,3 0 0,1 0 0 0,1 0,2 0,7
Precipitacion del mes mas seco 0 55 1,6 9,4 8,1 6,3 0,1 6 2,5
Precipitacion del trimestre mas célido 0 0 5 0,3 1,8 0 0,7 1,5 0,5

(o)}
(0]



Anexo 5. Evaluacion de los Modelos con sus valores de AUC.

Especies

—~~ a') ~~

© S 5 )

= — 5 P = . [}

= 2 3 2 2 5 2 5 2
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) 2 = ° = o © < ) 3] 8
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2 8 2 T S © S 9 = 8 S
s g o = 5 2 z 2 s T &
o c £ 2 =] c 3] < a 2 S
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) = o Q @ o 2 &) N = S s S <
€ % % s £ % .8 2 e - 8 ) % O ~
2 h > > £ S g 23 85 5 BE

m < m m o) | o 0o m o (7] <=
0 0.902 0.868 0.936 0.957 0.929 0.907 0.975 0.936 0.909 0.752
1 0.876 0.873 0.919 0.920 0.897 0.929 0.964 0.932 0.908 0.866
2 0.889 0.852 0.912 0.936 0.932 0.876 0.969 0.923 0.921 0.879
3 0.919 0.855 0.921 0.911 0.912 0.900 0.974 0.938 0.911 0.733
4 0.904 0.886 0.938 0.862 0.941 0.911 0.959 0.934 0.913 0.752
5 0.912 0.863 0.937 0.904 0.935 0.894 0.958 0.924 0.936 0.726
6 0.885 0.895 0.915 0.960 0.899 0.932 0.97 0.936 0.909 0.866
7 0.892 0.871 0.922 0.907 0.901 0.914 0.967 0.942 0.912 0.913
8 0.894 0.879 0.932 0.861 0.915 0.891 0.963 0.932 0.918 0.996
9 0.925 0.853 0.922 0.914 0.907 0.933 0.973 0.942 0.946 0.752

Media
Aritstioa 0.89575 0.864 0.9246 0.9106 0.9168 0.9083 0.96675 0.9327 0.9208 0.8407
DEe;Vé{ﬁgfrn 0.0065 0.0069 0.0069 0.0177 0.0127 0.016 0.0045 0.0048 0.0091 0.076
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Anexo 6. Puntos de presencia de briofitos de Ecuador continental.

Especies Coordenadas X Coordenadas Y
-78.75 -0.2833333
-78.6333333 -0.3166667
-90.75 -0.5333333
-77.8333333 0.6833333
-77.8 0.7
-79.0333333 -0.95
-78.9666667 -0.95
-79.0333333 -0.95
-78.9333333 -0.9666667
Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) A. ~78.9666667 -0.9666667
Jaeger -78.9666667 -0.9833333
-78.3 -1.2333333
-78.3666667 -1.3833333
-79.6833333 -1.4166667
-78.4166667 -1.4166667
-81.8333333 -2.1666667
-78.9833333 -2.2833333
-78.6 -3.0333333
-79.1833333 -3.5166667
-79.0833333 -3.9833333
-79.1666667 -4.6166667
-78.75 0
-79.9166667 -0.0333333
-78.8027778 -0.2313889
-79.7333333 0.35
-78.4666667 -0.3666667
-79.3333333 -0.5
-90.35 -0.5333333
-78.1 0.9
-77.6 -1.0666667
Bryopteris filicina (Sw.) Nees B PL2LEnoss
-77.9136111 -1.7444444
-79.2833333 -1.7833333
-79.6666667 -2.45
-78.25 -3.2166667
-78.25 -3.25
-78.5666667 -3.4833333
-78.4630556 -3.6133333
-78.5666667 -3.6166667
-78.9333333 -3.6166667
-78.4816667 -3.6219444
-790,775 -3.9713889
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Especies

Coordenadas X

Coordenadas Y

-78.6602778 -4.25
-79.6483333 -2.81
-79.6244444 -3.5861111
-79.9847222 -4.0780556
-78.4833333 0.0166667
-78.8 -0.0333333

-79.15 -0.25
-78.4333333 0.2666667
-78.2463889 -0.2983333
-78.6333333 -0.3333333
-78.1166667 -0.3333333
-78.2166667 -0.3833333
-78.2 -0.4666667
-78.3666667 -0.5666667
-78.5166667 -0.5666667
-78.4333333 -0.6166667
-78.5666667 -0.6166667
-77.6 0.6333333

-77.9 0.6833333

-77.8 0.7
-77.7333333 0.7333333
-78.35 -0.7833333
Bryum argenteum Hedw. -78.2333333 -0.8166667
-78.0666667 0.85
-89.45 -0.8666667
-78.0666667 0.8833333
-79.05 -0.9333333
-79.0333333 -0.95
-78.9833333 -0.9666667
-78.9333333 -0.9666667
-78.3 -1.15
-78.3666667 -1.3833333
-78.75 -1.5

-78.5 -1.6666667

-78.5 -2.1666667
-78.8666667 -2.55
-78.6666667 -2.6
-78.7666667 -2.6666667
-78.8 -2.75
-79.2166667 -2.7666667
-79.1666667 -2.8333333
-78.9666667 -2.8833333
-79.1333333 -3.3
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Especies

Coordenadas X

Coordenadas Y

-78.4838889 -3.3141667
-79.27 -3.9469444
-79.3722222 -4.0363889
-78.1536111 -0.3797222
-77.7166667 -0.5666667
-77.5666667 -0.5666667
-77.65 -0.5833333
-77.6333333 0.65
-78.9 0.6833333
Jamesoniella rubricaulis Raddi -77.95 0.7833333
-78.25 -3.2166667
-78.4355556 -3.5788889
-79.15 -3.9666667
-79.0833333 -3.9833333
-79.15 -4
-78.7666667 -4.1166667
-79.1494444 -4.4811111
-78.15 -0.2666667
-77.5666667 -0.5666667
-77.7166667 -0.5666667
-77.5 0.5833333

-77.65 0.5833333
Lepicolea pruinosa (Taylor) Spruce LB R
-77.5 0.6166667
-78.2333333 -0.8166667
-78.3 -1.2166667

-78.3 -1.2333333
-78.4333333 -1.8
-78.8166667 -3.15
-79.1333333 -3.9833333
-78.6333333 -0.05
-78.2666667 0.19
-78.2666667 0.2166667
Plagiochila pachyloma Taylor -78.4666667 -0.25
-77.9166667 -0.6166667
-77.9333333 0.6666667
-78.05 0.7666667
-79.1666667 -4.1166667
-78 0.0833333
-77.9833333 0.1
|\P/||i(tatl_”02ium schreberi (Willd. ex Brid.) -77.9833333 0.1166667
-78.15 -0.2666667
-78.15 -0.2833333
-78.1166667 -0.3166667
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Especies

Coordenadas X

Coordenadas Y

-78.1166667 -0.3333333
-78.2166667 -0.3333333
-78.25 -0.3333333
-78.0833333 0.3666667
-78.2166667 -0.3833333
-78.1666667 -0.4166667
-77.65 -0.6
-77.9333333 0.6166667
-77.9 0.6833333

-78.25 -0.7

-77.9 0.7166667
-78.35 -0.7833333
-77.9833333 0.8
-77.95 0.8166667
-78.2333333 -0.8166667
-78.2666667 -0.8666667
-78.3 -1.15

-78.35 -1.15
-78.3333333 -1.1833333
-78.3166667 -1.2
-78.3 -1.2166667
-78.2833333 -1.2166667
-78.3 -1.2333333

-78.2 -1.3166667
-78.8333333 -1.6666667
-78.8333333 -1.6666667
-78.4666667 -1.8833333
-79.2333333 -2.8
-79.1666667 -2.8333333
-78.7666667 -2.8833333
-79.2833333 -2.9
-78.6666667 -2.95
-79 -3.1
-78.7833333 -3.1833333
-79.3666667 -4.6166667
-79.15 -4.05
-78.7666667 -2.88333333
-78.7 -2.93333333
Rhe_lcocarpus purpurascens (Brid.) 79.95 -2 96666667
rars -79.0166667 -3.15
-78.7 -2.91

-79.25 -2.96666667
-78.9538889 -3.22833333
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Especies

Coordenadas X

Coordenadas Y

-78.6666667 -2.95
-77.95 -0.78333333

-77.9 -0.71666667
-78.8333333 -1.66666667
-78.4333333 -1.8
-78.4166667 -1.78333333
-78.7 -0.66666667
-79.1333333 -4.38333333
-79.1666667 -4.61666667
-79.15 -4
-79.15 -3.98333333
-79.15 -4.11666667
-79.2166667 -3.66666667
-78.6 -3.05
-78.7833333 -3.18333333
-78.7833333 -3.2
-77.65 -0.58333333
-77.5666667 -0.56666667
-77.7166667 -0.56666667
-77.65 -0.58333333
-78.6333333 -0.58333333
-78.2833333 -1.21666667
-77.65 -0.58333333
-77.9833333 -0.58333333
-78.2833333 -1.31666667
-77.5 -0.58333333

-78.3 -1.15

-77.65 -0.58333333
-77.7166667 -0.56666667
-78.65 -0.35
-78.35 -1.15

-78.3 -1.23333333

-79.15 -3.98333333
-79.15 -4
-79.1488889 -4.47361111
-78.7666667 -4.11666667
-79.0754812 -3.58779426
-79.2399634 -3.68264107
-79.2224225 -2.78241756
-79.18278 -3.98167451
-79.1349851 -3.98311357
-79.4294752 -4.71214913
-77.9833333 0.1166667
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Especies

Coordenadas X

Coordenadas Y

-78.65 -0.35
-77.5666667 -0.5666667
-77.7166667 -0.5666667

-77.5 0.5833333

-77.65 -0.5833333

-78.6333333 -0.5833333

-77.9 0.7166667
-77.7166667 -0.7166667
-77.95 0.7833333

-78.3 -1.15

-78.35 -1.15

-78.2833333 -1.2166667

-78.3 -1.2333333
-78.2833333 -1.3166667
-78.8333333 -1.6666667
-78.4166667 -1.7833333
-78.4333333 -1.8
-78.7666667 -2.8833333
-78.7 -2.91
-78.6666667 -2.95
-79.25 -2.9666667

-78.6 -3.05
-79.0166667 -3.15
-78.7833333 -3.1833333
-78.7833333 -3.2
-78.9538889 -3.2283333
-79.2166667 -3.6666667

-79.15 -3.9833333

-79.15 -4

-79.15 -4.05

-79.15 -4.1166667
-78.7666667 -4.1166667
-79.1333333 -4.3833333
-79.1488889 -4.4736111
-79.1666667 -4.6166667
-77.9833333 0.05
-77.9666667 0.1166667
-77.9833333 0.1166667

Sphagnum magellanicum Brid. -/7.7166667 -0.5666667

-77.65 -0.5833333

-77.5 0.6166667
-77.9 0.7166667
-77.8333333 0.75
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Especies

Coordenadas X

Coordenadas Y

-78.3 -1.15
-78.3166667 -1.2
-78.3 -1.2333333
-78.4333333 -1.8
-78.5 -2.1666667
-78.7666667 -2.8833333
-78.9833333 -2.9166667
-78.7 -2.9333333
-78.8166667 -3.15
-79.1833333 -3.5666667
-78.435 -3.5786111
-78.435 -3.5816667
-78.4383333 -3,585
-79.2166667 -3.6666667
-79.1666667 -4.0833333
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Anexo 7 Briéfitos de Ecudor chtinentaI. -~

2 : - - <l
ntosa (Sw. ex Brid.) Bryum argenteum Hedw.

.

E4

Leplcol priosa (Taylor) Spruce Iagiohlla achyloé Taylor

Brd

3 i 4
Pleurozium schre

J) Spagnum maellanicum Brid.

7 wal y : R .
beri (Willd. ex | Rhacocarpus purpurascens
Brid.) Mitt. Paris
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