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Resumen

Los bridfitos son un grupo monofilético de plantas no vasculares terrestres pertenecientes a la
division Bryophyta, presentan una morfologia con gran plasticidad y flexibilidad permitiéndoles
soportar diversas condiciones ambientales y por tanto su presencia en distinto biomas como los
xéricos, humedos, frios como en paramos o en regiones estacionales. Dentro de los distintos
ecosistemas en los que se encuentran, estos organismos juegan un papel importante, viendose
implicados en los ciclos biogeoquimicos, estabilidad estructural del suelo y mantenimiento de la
humedad relativa. Debido a su gran importancia y diversidad, conocer los patrones de distribucion
que siguen los géneros de musgos, permitird adelantar y generar estrategias que permitan su
conservacion. En este trabajo se realizo la revision sistematica de literatura y uso bases de datos en
linea para identificar los registros y géneros en la Cordillera de los Andes. Se utilizaron
herramientas SIG y estadisticos para la generacion de mapas que permitan ilustrar los patrones de
distribucion y riqueza que presentan los bridfitos dentro de este sistema de montafias. Como
resultados a nivel taxondmico, se identificaron 3 clases, 16 ordenes 66 familias y 306 géneros de
musgos para la cordillera (altura mayor a 1500 m). Los musgos presentaron amplia distribucién en
toda la extension latitudinal de la cordillera, sin embargo, reconocen tres zonas de alta densidad de
registros y riqueza taxondmica localizadas en las regiones tropicales y subtropicales de este sistema
de montafa. Se identificaron también a los sistemas humedos y frios como aquellos con mayor

riqueza. Por Ultimo, se presume una relacion entre la distribucién de los registros y la urbanizacion.

Palabras Clave: Cordillera de los Andes, distribucion, riqueza, musgos.



Abstract

Bryophytes are a monophyletic group of terrestrial non-vascular plants belonging to the
division Bryophyta, they have a morphology with great plasticity and flexibility allowing them to
withstand different environmental conditions and therefore their presence in different biomes such
as xeric, humid, cold as in moors or seasonal regions. Within the different ecosystems in which
they are found, these organisms play an important role, being involved in biogeochemical cycles,
soil structural stability and maintenance of relative humidity. Due to their great importance and
diversity, knowing the distribution patterns of moss genera will allow us to advance and generate
strategies for their conservation. In this work, a systematic literature review and the use of online
databases were carried out to identify the records and genera in the Andes Mountains. GIS and
statistical tools were used to generate maps to illustrate the distribution patterns and richness of
bryophytes within this mountain system. As taxonomic results, 3 classes, 16 orders, 66 families
and 306 genera of mosses were identified for the mountain range (altitude over 1500 m). Mosses
were widely distributed throughout the latitudinal extension of the mountain range, however, three
zones of high density of records and taxonomic richness were recognized, located in the tropical
and subtropical regions of this mountain system. The humid and cold systems were also identified
as those with the greatest richness. Finally, a relationship between the distribution of records and

urbanization is presumed.

Key words: Andes Cordillera, distribution, richness, mosses.
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Introduccion

Los musgos (Bryophyta) junto a los antoceros (Anthocerotophyta) y hepéticas
(Marchantiophyta) forman el grupo monofilético de plantas no vasculares (Cox et al., 2014; Harris
et al., 2020; Wickett et al., 2014). Basandose en la morfologia de los musgos se pueden distinguir
tres niveles de organizacion, las cuales varian desde la arquitectura del individuo hasta la
organizacion de la comunidad o colonia de la especie (Glime, 2017). El primer nivel corresponde
a la organizacién del individuo, caracterizada principalmente por la posicion del periquecio
respecto al gametofito: Acrocarpico, Pleurocarpico y Cladocéarpico (Figura 1); en el segundo nivel
se encuentra la forma de crecimiento, basado en la direccion del crecimiento, frecuencia y longitud
de las ramas (Farge-England, 1996); por ultimo se encuentra la organizacién de la colonia o forma
de vida (Bates, 1998), la cual se genera a partir de la arquitectura individual del organismo junto a
las caracteristicas ambientales del sitio especifico, y este nivel de organizacién es visto como un

medio para apoyar la supervivencia de la colonia (Glime, 2017).

rR

Figura 1. Posiciéon del periquecio en el gametofito. A) Acrocarpico. B) Pleurocarpico. C)

Cladocarpico. MP) Modulo principal de ramas. MS) mddulo secundario de ramas. SP)

Subperiquecio P) Periquecio. Figura basada y modificada de Farge-England, (1996).

Bates J. W. (1998), describe siete formas de vida basandose en la morfologia de la colonia:
cespitosas, cojines, dendroides, esteras, tramas/alfombra, abanicos y colgantes (por su traduccion

al esparfiol). Estas organizaciones de la colonia son una un apoyo estratégico para la supervivencia



10

de la especie, ayudan a la captacion de agua proveniente de lluvias verticales u horizontales
(neblina), por ejemplo: Las colonias colgantes o en el suelo como las tramas o alfombras (Glime,
2017). Otra variable ambiental que moldea la forma de la colonia es la luz recibida. Segun la
luminosidad, la cercania entre los individuos varia para permitir mas o menos penetracion de luz
(Bates, 1998; Glime, 2017); asi, junto a la tolerancia especifica de la especie, el musgo puede
presentar individuos mas o menos cercanos y tendiendo a ambientes mas sombreados para

maximizar la luz recibida (Bates, 1998).

En el ecosistema en el que se encuentren los musgos, especialmente los sistemas boscosos;
cumplen varias funciones ecoldgicas, se involucran en la regulacion de la temperatura del suelo,
disponibilidad de nutrientes y en ciclos biogeoquimicos del carbono y nitrogeno pues al
descomponerse liberan lentamente nutrientes esenciales previamente captados (Spitale, 2017;
Turetsky & Merritt, 2003; Turetsky & Merritt et al., 2010). También juegan un papel importante
en los ciclos hidrolégicos, pues su morfologia les permite retener grandes cantidades de agua,

ademas funcionan como estabilizadores del suelo (Merchan-gaitan & Alvarez-herrera, 2011).

Los musgos presentan una distribucion global y en diversas condiciones ambientales, por
lo tanto, pueden encontrarse en gran variedad de ecosistemas (Geffert et al., 2013). Sin embargo,
algunas caracteristicas de su presencia en un sistema particular varian segun las condiciones del
medio; Por ejemplo: La cobertura aumenta a medida que la temperatura maxima ambiental
disminuye, ademas dicha cobertura, puede verse incrementada segun las caracteristicas del entorno,
siendo las condiciones mas humedas y boreales un potenciador para el aumento de la cobertura
(Berdugo et al., 2018). A pesar de encontrarse en todo el gradiente altitudinal, una cualidad de este
grupo es el aumento de la riqueza de especies conforme incrementa la altitud (Ramirez et al., 2018),
siendo el marco de los 2500 m.s.n.m. — 3000 m.s.n.m uno de los puntos con mayor riqueza, aunque
este puede variar segun el pais y su posicion geografica dentro de la cordillera (Aldana et al., 2009;
Castillo, 2015; Churchill, 1998). Los bridfitos son altamente susceptibles a las variaciones
ambientales; las condiciones presentes en un ecosistema generan un ensamblaje de especies
distintas, de este modo se puede encontrar una alta variedad entre distintos puntos en una misma
zona (Lagos-Lopez et al., 2008). Es asi, como los microhabitats presentes en los ecosistemas son
cruciales para el mantenimiento de la alta diversidad de musgos. (Garcia Martinez et al., 2016). Por

tanto, una alteracion dentro en el ecosistema en el que se encuentran los musgos, como por ejemplo
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las causadas por la agricultura y ganaderia podria afectar la diversidad de estos organismos (Lagos-
Lopez et al., 2008).

No todos los paises presentan igual esfuerzo de estudio o muestreo para esta division; en
Colombia, las investigaciones se enfocan principalmente en las regiones Andinas, dejando de lado
las zonas sub andinas y tierras bajas (Garcia Martinez et al., 2016); en Bolivia, Ecuador y
Venezuela, el grupo en general es poco estudiado (Aldana et al., 2009; Castillo, 2015; Moreno,
1992); y en Chile, el estudio de este grupo difiere en gran medida entre los extremos norte y sur del
pais, siendo el sur y regiones australes las més estudiadas y por tanto cuentan con una gran base de
conocimiento (Larrain & Bahamonde, 2017). Debido a esta heterogeneidad en el conocimiento de
los musgos, es dificil estimar el nimero de especies presentes en areas que abarcan un porcentaje

del territorio de varios paises como lo es la Cordillera de Los Andes.

La mayoria de los estudios realizados se basan en muestreos de localidades o ecosistemas
especificos (Alvaro Alba et al., 2019; Cooper et al., 2010; Delgado & Ledn-Vargas, 2017; Gil et
al., 2017; Gil & Morales-Puentes, 2014; Larrain & Bahamonde, 2017; Morales et al., 2014),
estratificaciones verticales en arboles para el caso de los musgos epifitos y gradiente altitudinal
(Castillo Castro, 2015; Gil & Morales-Puentes, 2014). Muy pocos estudios han abordado un
analisis de la diversidad y riqueza de las especies en areas mayores, COmo paises o continentes, en
estos Ultimos, se destacan las revisiones de algunos géneros y familias, listas de especies nacionales
y la de los andes tropicales (Aguirre-c, 2008a; Aguirre-c, 2008b Aguirre-c & Rangel-Ch, 2008;
Cano & Jimeénez, 2020; Churchull et al., 2020; Ledn V. et al., 2015; Matteri, 2003; Munin &
Fuertes, 2001; Toapanta, 2009) y algunos otros trabajos a nivel macro como los patrones globales
de diversidad (Geffert et al., 2013; Shaw et al., 2016).

Basado en los trabajos macro ecol6gicos realizados hasta ahora, se identifica en literatura a
las familias Pottiaceae, Bryaceae y Dicranaceae, y los géneros Sphagnum, Campylopus y Fissidens
(en ese orden), como los taxones con mayor nimero de especies en este sistema de montafias
(Churchill, 2009). Los musgos son un componente importante en los ecosistemas y su porcentaje
de presencia respecto a demas plantas no vasculares varia en gran medida, pudiendo llegar a abarcar
desde el 60% al 10% del total de especies en la brioflora en un ecosistema en particular (Frahm et
al., 2003). Ademas, Churchill (2009) estima que el 31% de las especies registradas es endémica
dentro de la Cordillera de los Andes para su regién tropical. Por tanto, se hace necesario una
descripcion mas detallada de la distribucion de la riqueza de especies de musgos en los Andes
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suramericanos. Con ello, el conocimiento de esta informacion permite adelantar actividades de
conservacion (Young et al., 2002), para estos organismos que tienen una funcion ecoldgica

importante (Turetsky et al., 2012).
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Objetivo general

Conocer la riqueza y distribucién de los musgos (Division Bryophyta) en los Andes suramericanos.

Obijetivos especificos

e Obtener el inventario de musgos en los Andes suramericanos que dé cuenta de su
distribucion.
e Conocer la ubicacion de los registros de musgos en la cordillera de los Andes.

e Generar un mapa de la distribucién de los musgos en la cordillera de los Andes.
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Metodologia

Area de Estudio

La Cordillera de los Andes suramericana (Figura 2), es un sistema montafioso que cuenta
con alrededor de 7.000 km de extension y se ubica en la costa oeste del continente suramericano
(Cobbold et al., 2007), atravesando siete paises: Argentina, Bolivia, Chile, Colombia Ecuador, Per(
y Venezuela (Devenish & Gianella, 2012). Cuenta con algunas caracteristicas importantes como la
presencia de picos superiores a los 6.000 m de altitud, una meseta central y una division en tres
cordilleras en su regién norte (Cobbold et al., 2007; Gonzalez-Prieto et al., 2017). En toda su
extension latitudinal y altitudinal se pueden encontrar varias ecorregiones como, paramo, puna,
bosques himedos entre otros (Romano, 2017). La Cordillera de los Andes Presenta una gran
diversidad habitats y ecosistemas gracias a su ubicacion geografica y complejidad topogréafica que
permiten gran variacion de factores abidticos, entre estos se pueden encontrar: La altitud,
temperatura, pendiente, humedad, los cuales varian dependiendo de la vertiente en la que se
encuentren (Palminteri et al., 2001). Ademas, estos distintos factores permiten gran variedad de

ensamblajes taxonoicos y diferentes microhabitats (Pinzon & Linares, 2006).
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1,000 km
» A )

A\ Cordillera de los Andes

- Paises atravesados por los Andes

I:l Delimietacion de Sudamérica

Figura 2. Delimitacion de la cordillera de los andes en el continente Sudamérica Se delimitaron los

paises que cuentan con jurisdiccion dentro del sistema de montafas. Fuente: Esta investigacion.

La gran extension de la cordillera en el continente dificulta la delimitacion del area de
estudio, pues se encuentra en mas de una zona climatica y con una gran diversidad de ecosistemas.
Por ejemplo, en Colombia la extension de bosque seco termina a alrededor de los 1000 m (Instituto
Alexander Von Humboldt, 1998), y en Per0, este puede llegar hasta los 2350m o 2400 m
(MarceloPefia et al., 2007). Por tanto, el area de estudio puede o no incluir un mismo ecosistema
segun el sitio de la cordillera que se observe. La delimitacidn del area de estudio no se basa en las
ecorregiones y ecosistemas, sino en los patrones de distribucion en los gradientes altitudinales, es
decir, se toma segun la altura en la cual la diversidad de musgos empieza a incrementar. Asi, el
limite inferior escogido es 1500 m de altitud por estar 500 metros por debajo a la altitud mas baja
en la cual empieza a aumentar la diversidad de musgos (Aldana et al., 2009; Castillo, 2015;
Churchill, 1991).
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Busqueda de Informacion

La informacion necesaria para la descripcion de la distribucion de los musgos en la
Cordillera de los Andes, se extrajo de bases de datos de diferentes entidades: Universidad Central
de Venezuela; de registros disponibles en linea como en Global Biodiversity Information Facility
GBIF (GBIF.org, 2021) y los registros presentes en Tropicos.org (Tropicos.org, 2020) por ultimo
se realiz6 la busqueda de documentos y articulos enfocados hacia inventarios de diversidad,
catalogos comentados y revisiones de Familias o géneros, estos documentos contaron con dos
caracteristicas indispensables para su aceptacion y dos opcionales: 1) Area de estudio en la
cordillera de los Andes o ambientes similares; Il) Presentar las coordenadas geogréaficas de las
especies que se trabajaron; como caracteristicas opcionales: 1) Presentar la forma de vida Il)
presentar descripciones de especies 0 géneros. Para la bldsqueda de articulos se usaron varios
repositorios y motores de busqueda de informacion académica: Google Académico, Science Direct,
Scopus, Web of science, Jstor y Bio one.

La obtencion de los documentos se realiz6 mediante la opcidn busqueda avanzada de los
motores de bdsqueda, se utilizaron conectores y palabras clave, localizados dentro del cuerpo y
titulo del documento para la busqueda especifica de registro de briofitos dentro de la Cordillera de
los Andes. De esta forma, un ejemplo de la linea de busqueda es la siguiente: [(“nuevo registro”
OR “Nueva especie” OR “Riqueza de especies”) AND (“Musgo” OR “Bryophyta” OR
“Diversidad”) AND (“Andes” OR “Cordillera de los Andes “OR “Colombia”)] (Figura 3). La
busqueda con estas palabras clave se realiz6 en espafiol, inglés y portugués y se modificd la
localidad (vista como “Colombia” en el ejemplo) para asegurar encontrar informacion dentro de
los siete paises con jurisdiccion en la cordillera y provincias, estados o departamentos que se
encuentren dentro de esta cordillera. En el caso de no encontrar suficiente informacion con la linea
de basqueda, se realizaron combinaciones mas simples utilizando Gnicamente tres palabras claves

“Riqueza de especies”, “Musgos” y “Cordillera de los Andes”.
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Nuevo registro Andes

Bryophyta
[Pais
especifico]
Nueva especie Cordillera de
" P los Andes
| Musgos ’

[Pais
especifico)

Diversidad

Figura 3. Esquema del formato de busqueda utilizado dentro de los motores de busqueda
Significado de los conectores usados en la bdsqueda OR: indica las posibles opciones de las

palabras clave. AND: Indica que las palabras clave deben aparecer.

Bases de Datos

Con los documentos y articulos cientificos encontrados con los patrones de busqueda, se
realizé un filtro basado en los datos requeridos para la visualizacidn en el mapa de la Cordillera de
los Andes. De esta forma, se descartaron aquellos articulos que no contaron con listas de especies
encontradas y sus respectivas coordenadas de los registros o de los transectos realizados en la
investigacion; también se descartaron los articulos con areas de estudio localizadas a una altitud
inferior a los 1500 m; por ultimo, para los catdlogos comentados, revisiones y registros de nuevas

especies por localidades, se asegur6 Unicamente la presencia de coordenadas (Figura 4).

De los registros adquiridos de los herbarios y fuentes en linea se inicié eliminando los
registros que pudieran llegar a generar ambigledad. Especies afines a otras e identificaciones de
material hasta taxones como género, familia o superiores. Posteriormente se eliminaron los
registros que carecian de coordenadas, pues estas son sumamente necesarias para posicionar en
registro dentro del sistema de montafias y sus respectivos ecosistemas. Debido a que algunos
registros no cuentan con informacion altitudinal, este requerimiento se dej6o como opcional,
permitiendo la ausencia de éste, pues se extrajo del modelo de elevacion generado por Jarvis, A. 'y
colaboradores (2008) (Figura 4).
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Fuente del
registro
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refinadas? refinadas?
Si Si
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Figura 4. Diagrama de flujo para la inclusion o exclusion de los registros procedentes de las

distintas fuentes de procedencia.

Ya que la informacién proviene de distintas fuentes, es posible encontrar nombres con
distintos estatus taxondmicos para una misma especie (Geffert et al., 2013). Por tanto, se uso la
pagina Taxonomic Name Resolution Service (Boyle et al., 2013), para la identificacion del estado
taxonémico de registros (aceptado, sinénimo, variedad, no opinién) y estandarizar los datos
obtenidos, usando el nombre cientifico aceptado. Este proceso se realizé6 mediante la reasignacion
de un nombre sinénimo, a su correspondiente nombre aceptado o la exclusién de especies
ilegitimas, invalidas y sin opinion (Geffert et al., 2013), Posterior a esto, se procedi6 a reducir el
nivel taxondmico de los registros a género para reducir sobreestimaciones de riqueza, pues no se

cuenta con la capacidad de revisar cada registro en particular.

Al unir las bases de datos e informacidn proveniente de articulos, se present6 informacion
duplicada. Por ello, posterior a la normalizacion taxondmica, se procedid a limpiar los registros
dobles. Para ello, se procedié a redondear a las coordenadas decimales hasta obtener siete
decimales; seguido de esto se unieron la informacion geogréafica y el taxon aceptado mediante el
simbolo “&”, para obtener una cadena de caracteres alfanuméricos y simbolos Unicos para cada

registro en una coordenada especifica; por ultimo, se procedio a eliminar los duplicados.
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Generacion de Mapas

El procesamiento de la informacion geoespacial y la generacion de mapas se realizo en el
programa QGIS version 3.12.1 (QGIS Development Team, 2021). Por tanto, se implementaron
archivos formato ShapeFile (.shp) para la creacion de mapas. Los archivos implementados para la
ubicacién politica de los registros fueron obtenidos de (GADM, 2015). La asignacion de las
ecorregiones se realizo a partir del mapa de las ecorregiones terrestres del mundo generado por
Olson y colaboradores (2001). Por ultimo, la representacion de la cordillera se basé en los datos
espaciales de Karagulle y colaboradores (2017). Todos los mapas globales fueron modificados

mediante recortes y rellenados para conseguir una capa lisa que abarque el sistema de montafas.

La visualizacion de densidad de registros se realizd mediante la implementacion de mapas
de calor en QGIS (2021), con especificaciones Radio igual a 1°, 1032 filas y 300 columnas, con
tamanio de pixel 0.061275 X, 0.061275 Y, y kernel cuadratico. Se realiz6 también una identificacion
de zonas de alta riqueza, gracias a la generacion de grillas hexagonales de tamafio igual a 1° y
acopladas a la extensién del area de estudio para ser cruzada con la informacion taxonémica de los
registros. La riqueza por ecorregiones se representé mediante gradientes de color basados en el
numero de géneros contadas en cada ecorregion y el segundo realizado a partir de la estimacion de
la riqueza en un area estandar de 1.000 km?, para cada ecorregién disponibles. Esta informacion se

obtuvo mediante el modelo de la relacion especies-area de (Arrhenius, 1921):

A1z
S1=82(—)
A2
En ella S1, corresponde a los valores de riqueza estimada; S2, la riqueza encontrada para
cada ecorregion segun los datos compilados en el trabajo; Al se refiere al area estimada, A2 al area
de la ecorregion y Z, corresponde al indice de heterogeneidad floristica, es decir, el coeficiente de
regresion lineal de log(especies)-log(area), el cual se domificd para géneros (Arrhenius, 1921;
Geffert et al., 2013; Kier et al., 2005; Mutke & Geffert, 2010). La obtencidn del area para cada
ecorregion se calculé mediante la funcion “$area” de la herramienta campo de valores. Para
encontrar el valor de Z se utilizo el lenguaje de programacion R y RStudio (R Core Team, 2016;
Rstudio, 2020) (Anexo A). Este valor Z se estim0 para ecorregiones similares, las cuales se
agruparon en biomas segun el mapa de las ecorregiones terrestres (Olson et al., 2001)
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Por dltimo, para la comparacion de la diversidad dentro de la Cordillera, se procedié a
dividir la extension en tres zonas, Norte, comprendida hasta la linea ecuatorial en 0°, Centro hasta
-23,17° y por ultimo la region Sur, siendo toda la extension menor a -23,17 °, después se procedio
a medir el indice de similiaridad de Jaccard, utilizando el programa PAST (Paleontological
statistics) en su version 4 (Hammer et al., 2001). Este mismo programa e indice se utilizaron para
comparar las ecorregiones presentes dentro del area de estudio y que ademas contaran con registros.
Para un mejor manejo y visualizacion de los resultados obtenidos de la similaridad de Jaccard, se
procedid a generar codigos para las ecorregiones trabajadas (Tabla 1), mientras que en los gréaficos

de diversidad taxonomica se realizaron mediante la herramienta ggplot2 (Wickham, H., 2016).
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Tabla 1. Codigos de las ecorregiones trabajadas en el conteo de géneros. Los acronimos se
realizaron tomando la primera letra de cada palabra del nombre original.

Ecorregion Cédigo Ecorregion Cédigo
Alto Monte AM Desierto de Atacama DA
Bosque himedo del Catatumbo BHC Desierto de Sechura DS
Bosque montano de la cordillera La Costa BMCLC  Estepa andina meridional EAM
Bosque montano de la Cordillera Oriental BMCO Estepa patagonica EP
Bosque montano del valle del cauca BMVC Matorral chileno MC
Bosque montano seco boliviano BMSB Matorrales xéricos de La Costa  MXC
Bosques himedos del suroeste de la Amazonia BHSB Paramo andino del norte PAN
Bosques montanos de los Andes venezolanos BMAV Paramo de la Cordillera Central PCC
Bosques montanos del noroeste de los Andes  BMNA F,\)/Iag?irgs de la cordillera de PCM
Bosques montanos del Valle del Magdalena BMVM Puna de los Andes centrales PAC
Bosques montanos reales de la Cordillera Puna Himeda de los Andes

Oriental BMRCO centrales PHAC
Bosques secos de anacardo BSA Puna seca de los Andes centrales PSAC
Bosques secos de Tumbes-Piura BSTP Yungas andinas del sur YAS
Bosques subpolares de Magallanes BSM Yungas bolivianas YB
Bosques templados valdivianos BTV Yungas peruanas YP
Chaco Seco CS
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Resultados
Distribucion general de los registros

Se revisaron 671 articulos, que sumados a las bases de datos obtenidas generaron un conteo
total de 50.489 registros dentro de la Cordillera de los Andes, a una altitud mayor o igual a 1.500
m. (Ver Anexo B). Se registraron un total de 3 clases, 16 Ordenes, 66 Familias y 306 Géneros, el
pais o unidad politica con mayor nimero de géneros de briofitos es Bolivia con 243 géneros,
seguida de Colombia (239), Ecuador (220), Peru (187), Venezuela (169), Argentina (90) y Chile
(57). En Adicidn, el pais con mayor aporte de registros es Colombia (21.602), mientras que
Argentina y Chile presentaron el menor nimero de registros, Unicamente 363 y 319
respectivamente. Se reportd también una actualizacion a nivel taxondmico de 105 géneros, pasando

de sindbnimos a aceptados y 2 cambios a nivel de familias.

La distribucion de los registros dentro de la base de datos refleja que, la clase Bryopsida
presentd 48.874 registros, el orden Hypnales (8.693), familia Dicranaceae (6.832) y el género
Campylopus (3.693), siendo estos los taxones con el mayor nimero de registros dentro del area de
estudio. En contraparte, el orden Buxbaumiales, y las familias Sorapillaceae, Plachnobryaceae,
Erpodiaceae fueron los taxones superiores con menor cantidad de registros, mientras que, para
géneros, se identificaron 13 taxones con un registro unico. Sin embargo, no se catalogaron como
endemismos pues se tratan de puntos Unicos y no de una serie de registros en un area delimitada.
Asimismo, debido a la incertidumbre de presentarse un registro por debajo de la altura minima del
area de estudio, se reservd la catalogacion como endémicas. Respecto a la riqueza dentro de los
taxones, se encontrd que la clase Bryopsida presentd el mayor nimero de géneros, 303 en total,
mientras que Andreaeopsida y Sphagnopsida contaron con 1y 2 respectivamente, ademas estas dos

ultimas clases con un solo orden y familia.

La distribucién de la riqueza dentro de los érdenes mostrd que el orden Hypnales (de la
clase Bryopsida) presentd un conteo de 86 géneros, seguido de los 6rdenes Dicranales y Pottiales
con 41y 39 respectivamente, en contraparte los 6rdenes con menor nimero de generos fueron los
Andreaeales, Buxbaumiales y Fissidentales con un género cada uno (Figura 5). Por otra parte, los
ordenes con mayor numero de familias son Hypnales (16) con la familia Hypnaceae con el mayor

namero de géneros; Bryales (8) con Bryaceae como la familia con el mayor nimero de géneros; y
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Leucodontales con 8 familias siendo las familias Meteoriaceae, Neckeraceae y Pterobryaceae las
mas ricas dentro del orden, mientras que Seligerales, Fissidentales, Andreaeales, Buxbaumiales,
Polytrichales cuentan con una familia cada uno, dentro de esta organizacién orden-familia (Ver
Anexo C).

Sphagnales -
Seligerales -
Pottiales -
Polytrichales -
Orthotrichales -
Leucodontales -
Isobryales -
Hypnales -
Hookeriales -

Ordenes

Grimmiales -
Funariales -
Fissidentales -

Dicranales -

Buxbaumiales -
Bryales -
Andreaeales -

S -

!
25 50 7

No. de Géneros

)

Figura 5. Numero de géneros dentro de los 6rdenes trabajados.

La riqueza de géneros a nivel de familia dentro de la Cordillera de los Andes mostré que la
familia Pottiaceae presenta el mayor nimero de géneros, 37 en total, seguida de la familia
Dicranaceae con 25 géneros respectivamente (Figura 6). Por Gltimo, se reconocieron 29 familias
con un Unico género, entre las que se encuentran Splachnobryaceae, Theliaceae, Eustichiaceae,
Orthostichellaceae, Regmatodontaceae, Trachypodaceae, Fontinalaceae, Helicophyllaceae,

Sorapillaceae (Figura 6, ver Anexo B).
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Figura 6. NOmero de géneros presentes dentro de las distintas familias. No se presenta una
organizacion, sin embargo, se proporciona informacion complementaria de las familias en los

ordenes en el Anexo C. Fuente: Esta investigacion.

El posicionamiento de los registros no presenta una distribucion uniforme en la extension
total de la Cordillera de los Andes. Siguiendo un conteo se encontr6 que la region centro cuenta
con el muestreo mas intenso con 26.127 registros, seguida del norte con 23.811 y por dltimo la
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region sur con 551. Asimismo, el nimero de taxones presente en estas tres regiones de la cordillera

muestran una mayor riqueza para el centro de la cordillera general (Tabla 2).

Tabla 2. Conteo taxones y registros por niveles taxondmicos. Los datos corresponden a una altura
mayor o igual a los 1500 metros de altura. Se presenta el nimero de Clases, ordenes, familias y
géneros en cada una de las tres secciones de la Cordillera de los Andes. Se presenta el nimero total
de registros por seccion.

Nivel taxonomico ~ Norte Centro Sur
Clase 3 3 2
Orden 16 16 14
Familias 62 62 37
Géneros 252 272 101
No. Registros 23.811 26.127 551

En la visualizacion de los registros mediante los mapas de calor o mapas de densidad de
puntos, se pueden identificar tres zonas con una alta densidad en la region norte y centro de la
cordillera: La primera zona se ubica en el norte de Colombia, y corresponde a la region central de
la Cordillera Oriental de Colombia. Ademas, esta zona cuenta con la mayor densidad de registros
y se solapa con el departamento de Cundinamarca, de ahi se desprenden tres areas secundarias con
densidad media de registros, la primera hacia seccion norte de las cordilleras Central y Occidental
en Colombia, especialmente en Antioquia y la segunda se desplaza hacia el norte en la misma
Cordillera Oriental (Figura 7B); la segunda zona de alta densidad comprende dos paises y se ubica
justo antes de la division en las tres cordilleras colombianas, es decir en el sur de Colombiay en el
norte de Ecuador, esta zona se superpone principalmente con el departamento de Narifio (COL) y
la provincia de Cotopaxi (ECU) (Figura 7B); La tercera zona de alta densidad se encuentra en el
centro y norte de la cordillera oriental de Bolivia en los departamentos de La Paz y Cochabamba
(Figura 7C). En menor medida, se identifican dos zonas con densidad de registros sobresalientes,
en el sur de Ecuador y occidente de Venezuela (Figura 7B). Se resalta también que los paises de

Argentina, Chile y Pert no presentan zonas importantes de densidad de registro (Figura 7A).
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Figura 7. Densidad general de registros. Las celdillas en la imagen corresponden a: A) Ampliacion
de las areas de mayor densidad en la regidn norte de la cordillera. B) Ampliacion de seccion central
de la cordillera con puntos de alta densidad. En blanco se muestran las zonas con baja densidad y
en verde oscuro la mayor densidad. La densidad de registros hace referencia al nimero de registros

presentes por pixel.

Anivel de ecorregiones en la delimitacion del area de estudio, se identificaron ocho biomas,
de los cuales el Bosque humedo tropical y subtropical de hoja ancha son los mejor representados
con 30.023 registros, siendo ademas sobre el cual las zonas de gran densidad se superponen; dentro
de la cordillera se identificaron también 112 ecorregiones, de las cuales Unicamente 33 contaron
con registros tras la interseccion con la base de datos. Estos Gltimos se agruparon en 17 ecorregiones
basadas en descripciones del habitat y agrupaciones dadas en los ShapeFile de Olson y
colaboradores (2001); asi, los bosques montanos fueron los mejor representados con 21.296
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registros (Tabla 3). Por ultimo, se identificaron dos tipos de regiones sin un bioma especifico, hielo

y rocas (1 registro) y un lago (9 registros) el cual corresponde al lago Titicaca.

La distribucion de los taxones dentro de las ecorregiones mostré que la clase Bryopsida se
encuentra en todos los biomas presentes en el area de estudio, mientras que Andreaeopsida y
Sphagnopsida se encuentran en cuatro y tres biomas (respectivamente): Bosques humedos de hoja
ancha tropicales y subtropicales, Bosque secos de hoja ancha tropicales y subtropicales y Pastizales
y matorrales de montafia, siendo los Bosques templados de hoja ancha y mixtos los Gnicos en los
que no se identificaron registros pertenecientes a la clase Sphagnopsida. A nivel de o6rdenes, y
familias, los Pastizales y matorrales de montafia y Bosques himedos tropicales y subtropicales de
hoja ancha (en este orden) presentan el mayor nimero de taxones, pero a nivel de géneros los
Bosques humedos de hoja ancha tropicales y subtropicales, presentan el mayor conteo (Tabla 3),
mientras que los Pastizales, sabanas y matorrales templados presentaron el menor nimero de

taxones, siendo Unicamente 2, los géneros Fissidens y Racomitrium.

Tabla 3. Conteo de registros y riqueza taxonémica en los biomas y ecosistemas de la cordillera.

Bioma Clase Orden Familia Género No.
Registros
Bioma No Especifico 1 5 5 6 10
Lago 1 5 5 6 9
Roca y Hielo 1 1 1 1 1
Bosques Humedos Tropicales y Subtropicales de Hoja
3 16 64 282 30.023
Ancha
Bosque Humedo tropical y Subtropical 1 7 10 10 16
Bosque montano (Himedo) 3 16 62 255 21.296
Yungas 3 15 56 228 8.711
Bosques Mediterraneos, Bosques y Matorrales 1 4 5 5 15
Matorral 1 4 5 5 15
Bosques Secos de Hoja Ancha Tropicalesy
Subtropicales 3 15 53 190 5.126
Bosque seco 3 15 53 190 5.126
Bosques Templados de Hoja Ancha y Mixtos 2 14 25 50 273

Bosque subpolar 1 6 8 8 9
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Bosque templado valdiviano 2 14 25 49 264
Desiertos y Matorrales xéricos 1 12 33 92 665
Desierto 1 12 29 82 631
Matorral desértico 1 10 14 20 34
Pastizales y Matorrales de Montafia 3 15 62 253 14.289
Estepa 1 5 6 10 19
Matorral de alta montafia 1 7 9 16 30
Paramo 3 15 60 217 9.396
Puna central 3 14 49 166 1.789
Puna Himeda Chilena 3 15 43 144 2.389
Puna seca 3 14 33 94 666
Pastizales, Sabanas y Matorrales Templados 1 2 2 2 3
Estepa templada 1 2 2 2 3
Pastizales, Sabanas y Matorrales Tropicales y

Subtropicales 1 1 24 40 8
Chaco Seco 1 11 24 40 85

Es importante resaltar que los taxones superiores con mayor riqueza de géneros dentro de
cada bioma varian. Asi, a nivel general, el orden Hypnales es el mas rico en los biomas presentes,
a excepcion de los “Bosques mediterraneos, bosques y matorrales” y “Pastizales y matorrales de
montafia” en los cuales el orden Bryales y Fissidentales presenta el mayor nimero de géneros; en
los “Desiertos y matorrales xéricos”, el orden Pottiales, especialmente la familia Pottiaceae es el
mas rico; Los “Pastizales, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales” presentan al orden
Leucodontales como el mas rico. A nivel de familias, Pottiaceae es la mas numerosa en los 8 biomas
estudiados, mientras que las familias Fissidentaceae y Grimmiaceae son unas de las mas rica en los
biomas “Bosques mediterraneos, bosques y matorrales” y ‘“Pastizales, sabanas y matorrales
templados”; para el caso del bioma “Bosques templados de hoja ancha y mixtos” las familias con
mayor nimero de géneros son Orthotrichaceae y Polytrichaceae. Por Ultimo, a nivel de géneros se
presenta una mayor variacién, inicamente se presentan dos géneros con alta riqueza en mas de un
bioma. Fissidens se encuentra en todos los biomas a excepcion de los no especificos, seguido de
Philonotis y Grimmia; mientras que se identificaron 48 géneros que se encuentran en solo un bioma,
especialmente los Bosque humedos tropicales y subtropicales de hoja ancha. A nivel de

ecorregiones, se observa un patron similar, se identificaron 47 géneros presentes en una sola
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ecorregion, dentro de este grupo, la ecorregion con mas géneros fueron los Bosques montanos (22
géneros Unicos) seguidos de las Yungas con 11 géneros unicos. Mientras que las Punas centrales

contaron con 1 género Unico.

Riqueza de géneros en la cordillera

La organizacion de la riqueza de géneros mediante una grilla hexagonal mostr6 resultados
similares a la visualizacion de densidad de registros, pero permitioé observar caracteristicas de la
composicion de la riqueza dentro de las zonas de alta densidad de registros. La mayor riqueza de
géneros se encontro en la regidn norte y centro, ambas cuentan con una riqgueza mucho mayor al
sur. Sin embargo, se observa que, en las tres zonas identificadas, la riqueza es similar, entre 150 y

175 géneros (Figura 8).

En Colombia, las tres cordilleras presentan una alta riqueza taxondmica, principalmente en
sus respectivas regiones norte. En comparacion a las cordilleras Central y Occidental, la Cordillera
Oriental es la més rica a nivel de géneros, especialmente en Boyaca y Cundinamarca. Comparando
la riqueza en estas tres vertientes, se puede observar que, seguida de la Cordillera Oriental, la
Cordillera Central cuenta con el mayor nimero de géneros (Figura 8B). En Ecuador se observa una
alta riqueza para la extension general de la cordillera, pero se resalta la provincia de Cotopaxi,
Tungurahua y parte de Bolivar como la zona méas importante segun el nimero de géneros presente
en la region Andina del pais (Figura 8A y 6B); por ultimo, en Bolivia, se identifico las zonas
correspondientes a Cochabamba y La Paz como las zonas con méas géneros (Figura 8 C). Al igual
que en la visualizacion de densidad, la region sur de la cordillera mostr6 un nimero de géneros
menor a 50 a nivel general, pero se resaltan dos zonas con un nimero de géneros un poco mayor al
general observado de la region sur, la primera por Cajamarca, Tucuman y Salta para Argentina 'y

la segunda por Noble y Linares de Chile y Neuquén de Argentina (Figura 8A).
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Figura 8. Riqueza de géneros de los Andes representada en una grilla hexagonal.Se identificd el
namero de géneros presentes dentro de cada hexagono. A corresponde a la vista general de la

extension. B y C, son aumentos de las zonas de mayor riqueza.

Siguiendo la divisién de la cordillera en tres regiones, se identifico el indice de similaridad
de Jaccard realizado entre las regiones norte, centro y sur, encontrando que la composicion
taxonodmica en los niveles trabajados es mas similar entre las regiones norte y centro que en las
combinaciones centro-sur o norte-sur. Se observa también que la region sur es mas similar en su
composicidn taxonémica a la region centro que al norte, a excepcién de familias y 6rdenes, pues

en estos dos casos, la region sur es méas similar a la region norte (Tabla 4).

Tabla 4. Similaridad de Jaccard entre las regiones norte, centro y sur de la Cordillera de los Andes.
. Las comparaciones se realizaron en cinco niveles taxondmicos. "*" identifica el indice de
similaridad mas alto para cada nivel taxonomico.

Clases Orden Familia Género
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0.75747508* 0.74086379*

Norte-Centro 1* 1*

0.35164835 0.30258303

0.66666667 0.875
0.38129496 0.33691756

0.66666667 0.875

Norte-Sur

Centro-Sur

Dentro de las diferencias entre las tres divisiones de la Cordillera de los Andes, la region
centro cuenta con el mayor nimero de taxones en casi todos los niveles estudiados (Tabla 2); los
Ordenes restantes se distribuyen en casi toda la extension, a excepcion de los Sphaganales

pertenecientes al orden Sphagnopsida, estos se extienden casi hasta el limite de la division
centrosur; en los Buxbaumiales, la extension abarca toda la region norte y solo una parte del centro,

indicando que tiende a presentarse mas hacia latitudes positivas (Figura 9). A un nivel taxonémico

inferior, la regién Centro presenta la mayoria de las familias, careciendo Unicamente de

Fontinalaceae, Helicophyllaceae, Meesiaceae, Theliaceae las cuales se encuentran en la region
norte (Ver Anexo D), Asimismo, la region norte también carece de algunas familias, por ejemplo,

el taxdn Gigaspermaceae se encuentra solo en el centro y sur de la cordillera (Ver Anexo D). Por
ultimo, a nivel de género, en la region central se identificaron 20 géneros Unicas, norte con 24y sur

con 4.

Ort Dic [so FIS Fun, Sph An d Scl Bux  Qrdenes
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Figura 9. Extension de los ordenes en la cordillera. Las lineas horizontales representan la

separacion entre Norte, Centro y Sur.

De los Ordenes trabajados, Bryales cuenta con la extension latitudinal mas larga, con el género
Pyrrhobryum y Philonotis como lo més extensos, seguidas de Rigodium y Breutelia, cada una con
poco mas de 59° de extensidn, estos géneros se encuentran en las tres regiones norte, centro y sur
y su extension es mucho mayor al promedio, 17.28365454°. A pesar de que se encuentran géneros
con extensiones muy amplias o bajas, estas extensiones tienden a no superar los 30°

independientemente de la zona en la que se encuentren.

Riqueza en las Ecorregiones
Dada la delimitacion del area de estudio y problemas de submuestreo presentes en la region

sur de la cordillera, no se cont6 con informacion suficiente para identificar la riqueza estimada en
1.000 km2 en todas las ecorregiones presentes. Por tanto, se realiz6 la estimacién para cuatro
biomas: i), Bosques himedos de hoja ancha tropicales y subtropicales, ii) Bosques secos de hoja
ancha tropicales y subtropicales, iii) Pastizales y matorrales de montafia, iv) Desiertos y matorrales
xéricos, los cuales abarcan las regiones norte y centro en su totalidad y parte de la regién sur. Las
regresiones lineales Géneros(log)-Area(log) para los biomas mostraron un R2 positivo para tres de
los cuatro biomas, Bosques humedos de hoja ancha tropicales y subtropicales, present6 el R2 mas
alto es decir larelacion de riqueza y el rea se encuentra mejor explicada; sin embargo, los Desiertos
y matorrales xéricos presentaron un R2 negativo (Tabla 5) y no explicaria con mucha precision la
relacion (Martinez Rodriguez, 2005). Debido a esto y a la poca informacion presente, se procedid
a retirar a este Bioma del mapa de la riqueza taxondmica por area estandar. Por otra parte, los
valores Z extraidos de las regresiones lineales realizadas para los biomas, muestran que la mayor
variacion de géneros segun el area se encuentra en el bioma Bosques humedos de hoja ancha
tropicales y subtropicales, mientras que los Pastizales y matorrales de montafia, no presentan tanta

variacion respecto al area.
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Tabla 5. Valor Z obtenido de la regresion lineal Géneros(log)-Area(log). Se presenta el valor R2
ajustado de la regresion lineal para los cuatro biomas.

Bioma Valor Z R?

Bosques humedos de hoja ancha tropicales y subtropicales 0.7389 0.4912
Bosques secos de hoja ancha tropicales y subtropicales 0.5052 0.2122
Pastizales y matorrales de montafia 0.1098 0.0973
Desiertos y matorrales xéricos 0.694 -0.858

A nivel particular, se encontré que las ecorregiones con mayor riqueza de géneros cada
1.000 km2 corresponden a los Paramos de los andes del norte y centro, seguidas de las Punas
himedas, andinas y secas (Figura 10 B). En contraparte, la region de Bosques amazdnicos que se
solapa sobre el flanco oriental de la cordillera, Bosques secos y los Bosques himedos del
Catatumbo, presentaron una baja riqueza (Figura 10), de igual forma se observa que los Bosques
montanos presentes en la cara oriental de la cordillera muestran una menor riqueza de generos por
area estandar junto a sus similares en las caras occidentales y Bosques montanos de los valles vistos
en las tres vertientes de la cordillera en Colombia. En general, se observd que, en los biomas
trabajados, las ecorregiones pertenecientes a las zonas tropicales y subtropicales de la cordillera
presentan una mayor riqueza. No obstante, es importante resaltar que estas regiones mencionadas

presentaron una menor densidad de registros.
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Figura 10. Patrones de la riqueza en las ecorregiones de la cordillera. Se estandariz6 el area a 1.000
kmz2 por ecorregion usando una modificacion del modelo especies-area de Arrhenius (2921). By
C) Corresponden a aumentos de las ecorregiones mas pequefias y poco perceptibles en el mapa

general.

El mapa de riqueza de géneros por area estandar (Figura 10) es diferente al generado a partir
de la riqueza sin estandarizar el area a 1.000 km?2 (Figura 11). En las regiones como las Yungas
peruanas, la Puna andina y la Puna humeda se presenta un numero de géneros similar entre ellas
independientemente de las diferencias que se puedan presentar entre estas ecorregiones, se observa
también que para estas ecorregiones se observa mayor riqueza cuando no se estandariza el area.
Otro cambio notable se observa en la Puna seca, esta mostré una densidad de géneros mayor al
observarse en el area estandar trabajada. Sin embargo, para las ecorregiones dentro del bioma de
Pastizales y matorrales de montafia la riqueza no varia tanto en la medida en que se modifica el
area de la ecorregion gracias a su valor Z (Tabla 3). En la region sur, en las ecorregiones de Montes

altos y estepas (Estepas andinas septentrionales) se observa un patron similar al de la Yunga seca,
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una menor variacion de la riqueza en funcion del area, pues estas areas mas grandes presentan en

general una menor riqueza taxonémica.
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Figura 11. Patrones de distribucion de los géneros en las ecorregiones No se presenta un area
estandar. A) Corresponde a la vista general de las ecorregiones. B y C) corresponden a

ampliaciones de la cordillera.

Observando a nivel general el mapa de riqueza taxonémica sin estandarizacion del area (Figura
11), el nimero de géneros aumenta siguiendo una linea en sentido norte a sur que cambia de la
zona centro a oriente. En el norte, especificamente en Colombia, los géneros aumentan su
diversidad en los Bosgques montanos del Valle del Magdalena presente entre la Cordillera Oriental
y Central de Colombia, y en menor medida en la cara occidental de la Cordillera Occidental
colombiana; en el norte de la region centro de la Cordillera de los Andes general, la riqueza se
concentra en la cara occidental de la Cordillera Oriental de Colombia (Bosques montanos andinos
del Valle de Magdalena) sin mucha diferencia de los Bosques montanos andinos del occidente, a
partir de este punto, la riqueza de géneros se empieza a concentrar en el flanco Oriental de la

Cordillera de los Andes general.
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Respecto a la composicion de géneros en estos movimientos centro-oriente a oriente, parece no
ocurrir de una forma tan evidente en la composicién pues la similaridad no es muy alta en las
ecorregiones en las que se ve este movimiento latitudinal (Figura 11y Figura 12); es decir la riqueza
de géneros si tiende a ser un poco mas similar entre las ecorregiones que se encuentran cercanas
entre si longitudinalmente (organizadas de oriente a occidente) y con caracteristicas similares que

aquellas con las que colindan latitudinalmente.

En las organizaciones norte-sur, no se guarda una similaridad muy alta entre las
ecorregiones vecinas latitudinales (vistas como ecorregiones organizadas de norte a sur) en
comparacion a sus vecinas longitudinales (al menos en la region norte). Se observa que los Bosques
montanos del Valle del Magdalena, Valle del Cauca y Bosques montanos de la cordillera orientales
son en general mas similares entre si que sus vecinos latitudinales: Los Bosques montanos andinos
de Venezuela y Bosque montanos reales de la cordillera oriental, Sin embargo, si se observa una
similaridad un poco mas alta entre los Bosque montanos del Valle de Magdalena y los Bosques
montanos Reales de las Cordillera Oriental (Ver Anexo E, Figura 12). En el centro, si se observan
algunos casos de similaridad entre vecino latitudinales un poco mas visibles, por ejemplo, la Puna
andina central y la Puna himeda son mas similares entre si que con las Yungas peruanas y Puna
seca; esto se observa también en la organizacién Yungas peruanas, bolivianas y el Bosque montano
seco boliviano, las cuales son bastante similares entre si (Figura 12). Sin embargo, esta similaridad
entre ecorregiones vista como vecinas latitudinales difiere en los Desiertos de Sechura y Ataca, los
cuales pese a estar colindando entre si latitudinalmente y presentar cualidades similares al ser

xéricos, presentan un indice de similaridad de Jaccard bajo (Figura 12, Ver Anexo E).
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Figura 12. Dendograma de los indices de similaridad de Jaccard en las ecorregiones. Se realizo un
bootstrap igual a 1.000, para proporcionar peso a las uniones tipo UPGAM. El significado de los

acronimos se encuentra al final de la Metodologia.

La distribucion de los géneros en la Cordillera de los Andes a nivel taxondmico superior
permitié observar mejor los patrones de distribucion. Dentro de los 16 drdenes presentes;

unicamente los Bryales se encuentran en casi todas las ecorregiones (Figura 13F), una distribucion
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similar se observa en Buxbaumiales, este se encuentra en ecorregiones denominadas por Bosques
montanos y tiende a presentarse en las caras orientales de la cordillera general (Figura 13D). De
forma general, los 6rdenes presentan una uniformidad general dentro de la extension del area, pero
guardan siempre una o dos regiones en las cuales la riqueza es mayor. Estas regiones en las que la
riqueza tiende a ser mas alta se ubican en el norte y centro-norte de la Cordillera de los Andes
general, especialmente en las zonas altas del sistema como los Paramos, insinuando una relacion

con las con la latitud y altitud.

Se observo que las regiones con mayor riqueza fueron las regiones himedas y tropicales,
como las Yungas y los Bosques montanos con excepcion del Bosque humedo del Catatumbo. Las
ecorregiones con menor riqueza a nivel de orden fueron las regiones con menor humedad como
Bosques secos y las Punas secas. Un caso particular de la distribucion fueron los Seligerales (Figura
130), estos presentan una distribucién claramente fragmentada, formaron 3 grandes parches
conformados por las ecorregiones de Colombia y Ecuador, la Puna himeda y la Puna seca, Yungas

bolivianas, Bosque seco boliviano.
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Figura 13. Distribucién de géneros en las ecorregiones por grupos taxondémicos mayores
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Figura 13 Continuacién. Distribucion de géneros en las ecorregiones por grupos taxondmicos

mayores (Ordenes).
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Figura 13 Continuacién. Distribucion de géneros en las ecorregiones por grupos taxondmicos
mayores (Ordenes).

Mapa General de la distribucion

El mapa de distribucion general se realizd para la extension de los 6rdenes, se encontrd que
unicamente los Bryales, Fissidentales, Seligerales y Buxbaumiales, presentan dos puntos de alta
densidad de registros; a excepcion de los Buxbaumiales ambos puntos de alta densidad se solapan
con las zonas de alta riqueza taxondmica presentes en la extensidon general de la cordillera. Esta
misma concordancia se observa en los 6rdenes con un solo punto de alta densidad; aquellos en los
que no se presenta una concordancia entre la densidad y la riqueza, se observa que estas tienden a

estar en alguno de las zonas de alta densidad general y cercanas entre si 0 en la misma division ya
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sea norte o centro; a excepcion de los Hypnales y Pottiales. Se rescata también que los
Orthotrichales, Isobryale, Seligerales y Buxbaumiales cuentan con su area de mayor densidad en

la segunda zona de alta riqueza, correspondiente a Ecuador y Colombia (Figura 13).
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Figura 14. Mapa general de la extension de los 6rdenes de musgos. Se conservan los codigos de
los érdenes presentes en la Figura 9. Las zonas de alta densidad se calcularon superponiendo la

linea de extension de cada orden sobre su respectivo mapa de densidad de registros.

Las zonas de alta riqueza se encuentran en la region norte o centro y esta tiende a superponerse o
estar cerca de las zonas de alta densidad para cada orden. Sin embargo, se presentan algunas
excepciones; los Hypnales y Pottiales, presentan estas dos zonas muy separadas, por su parte, las
altas densidades de registros para estos ordenes se encuentran en el norte. Por su parte, la alta
riqueza de géneros se encuentra en el centro. Si bien estos puntos de alta densidad o riqueza
cambian segun el orden, siempre se encuentran cercanos a una de las zonas de alta riqueza general.
Esta misma superposicién ocurre a nivel de familias; Pottiaceae, Hookeriaceae y Selligeraceae las
cuales presentan puntos de alta riqueza y densidad separados (Figura 7), siendo estas cercanas
(Colombiay Ecuador). Por ultimo, tambiéen se observé que la mayoria de estas zonas se encuentran

en la region Centro y solamente un &rea de alta riqueza en el sur, correspondiente a la familia

Lepyrodontaceae.
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Discusion

Registros en los Andes

Observando los registros, Colombia, Ecuador y Bolivia se posicionan como los paises con
mayor numero de géneros y registros de musgos, insinuando también intensidad de estudio
relativamente alta de la diversidad y riqueza de musgos. Estos paises especialmente Colombia y
Ecuador, presentan grandes extensiones de biomas himedos que favorecen una mayor riqueza de
esta division (Glime, 2019c). A pesar de que en la regiones méas secas como los desiertos de
Sechura, Bosque y Punas secas presentan caracteristicas que pueden ser consideradas como
adversas (observando la tendencia de la riqueza hacia regiones hiumedas), estos ambientes extremos
pueden ser un incentivo a la especiacion, de igual forma, ambientes extremos opuestos a estos
especialmente los paramos y punas, son considerados un factor de especiacion (Aldanaetal., 2011),
lo cual explicaria esta alta riqueza dentro de la Cordillera de los Andes, especialmente en

ecorregiones como bosgques montanos, himeros y ambientes de alta montafia

Basado en los datos trabajados por Churchill y colaboradores (2020) Los géneros de musgos
presentes dentro del &rea de estudio corresponden al 93,10 % de Bolivia, 92,27 % de Colombia,
91,67 % de Ecuador, 79,56 % de los géneros Andinos de Peru y el 76,12% de los musgos de
Venezuela. Sin embargo, esta diferencia puede ser explicada debido a que en este trabajo se genero
una base de datos con informacion de distintas fuentes, Unicamente con valores georreferenciados
que pueden modificar la localizacion exacta del muestreo, gracias a reportes de coordenadas sin
suficiente exactitud o calibracion de la herramienta para georreferenciar los registros, ademas la
delimitacién altitudinal presente en este trabajo se encuentra 1.000 metros arriba de la trabajada
por Churchill y colaboradores (2020). Aun asi, para conocer con mayor exactitud la riqueza para
areas en particular como lo serian unidades politicas, se hace necesaria revisiones mas
especializadas de los muestreos. No obstante, si se pudo observar de manera general algunos

patrones de distribucion.

Los resultados obtenidos son similares a las tendencias de musgos neotropicales observadas
por Geffert y colaboradores (2013) pues en este trabajo se observé una dominancia del orden
Hypnales, mostrando que la Cordillera de los Andes presenta un gran aporte a la riqueza de musgos
del continente sudamericano debido a la heterogeneidad espacial caracteristica de los sistemas

montafiosos (Santander et al., 2003).
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La distribucion de los registros de musgos en los diferentes biomas presentd una marcada
tendencia a aumentar en ambientes tropicales, lo que corresponde a las divisiones norte y centro
dentro de este trabajo, especialmente en zonas de montafia como los Bosques himedos montanos,
dejando a las regiones estacionales con una baja densidad de registros y géneros, y de igual manera
un menor numero de generos en biomas estacionales o septentrionales. Estas diferencias tan
grandes suponen un sesgo en los muestreos dado por los intereses de los investigadores y al
creciente estudio de la ecologia de los musgos tropicales (Garcia & Mercado, 2017; Janice M.
Glime & Gradstein, 2019). No obstante, se pueden apreciar algunos patrones en la distribucién de
las familias, por ejemplo, los Pottiales, en especial la familia Pottiaceae presentd mayor diversidad

facilitada por su capacidad de retener agua en ambientes, xéricos (Glime, 2019b).

A nivel general, los resultados obtenidos mostraron a las familias Pottiaceae, Dicranaceae,
Hypnaceae y Bryaceae como aquellas con el mayor nimero de géneros y registros presentes en
gran variedad de ambientes, gracias a los distintos nichos que se presenta en la Cordillera de los
Andes y las caracteristicas de las especies y géneros como la forma de vida, pues les permite
adaptarse y tener mejor eficiencia en la obtencion de recursos del ambiente en el que se encuentran
(Glime, 2017; Reese et al., 1994). Las familias Pottiaceae y Dicranaceae han sido usualmente
relacionadas con ambientes degradados y/o extremos (Garcia Martinez et al., 2016; Rovere &
Calabrese, 2011). Al representar estas dos familias cerca del 25 % del total de registros, supone un
peso importante en la explicacién de la forma del mapa de distribucion o densidad de registros.
Teniendo en cuenta gque la posicion de zonas de alta densidad sea similar al mapa de luces nocturnas
obtenido de GADM Maps (2018) para la zona de estudio; y que la composicion de musgos varia
segun la perturbacién del sitio de muestreo (Lagos-Lépez et al., 2008; Trivifio-Cervera & Paola,
2018), se insinda una relacion entre la distribucion de la riqueza y los factores antropicos como los

asentamientos humanos, un fenémeno ya visto en otros taxones (Luck, 2007).

Riqueza de géneros en la cordillera

Las zonas de alta riqueza concuerdan con los resultados obtenidos con distintos autores. En
la regién norte, la Cordillera Oriental Colombiana presenta la mayor riqueza de especies y géneros
(Aguirre-c & Rangel-Ch, 2008). En Bolivia, los departamentos presentes en las celdas o grillas que
mostraron una gran riqueza han sido reportados previamente como aquellos en los que la diversidad
de musgos es alta (Aldana et al., 2009). Ademas, estas areas concuerdan con el mapa de densidad

de registros generado y el mapa de luces nocturnas (GADM Maps, 2018), el cual muestra zonas
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con grandes asentamientos humanos. Esta alta riqueza puede estar relacionada a una similaridad en
las caracteristicas de los ambientes en los que se presentan, pues segun el mapa de ecorregiones
(Olson et al., 2001), dichas zonas de alta densidad y riqueza se encuentran en el mismo bioma,
Bosques himedos de hoja ancha tropicales y subtropicales, los cuales cuentan con una serie de
caracteristicas ambientales como la altitud, humedad relativa (cerca del 90 %) y temperatura (19°C

en promedio) que permiten una alta diversidad de musgos (Janice M. Glime, 2019c).

Los resultados obtenidos muestran también una tendencia de la riqueza a aumentar en las
zonas tropicales. Observando bajo un gradiente latitudinal, la riqueza aumenta a medida que se
aleja del polo sur de la tierra. Esto difiere de los resultados generales obtenidos por Geffert y
colaboradores (2013). Riqueza que en este estudio puede verse potenciada gracias a la alta
heterogeneidad del paisaje que proporciona el sistema de montafias, especialmente en la zona norte
(Santander et al., 2003).

Riqueza de las Ecorregiones

Observando la distribucion general con el area estandarizada a 1.000 Kmz2, se pudo observar
que los géneros tienden aumentar su riqueza en las regiones centrales de la cordillera, evitando los
flancos orientales y occidentales, sin embargo, el valor Z de estas ecorregiones, presenta un valor
pequefio, indicando por su interpretacion que el niumero de géneros en estas zonas no varia tanto
segun aumenta o disminuye el area en el que se encuentran (Cardona-Madariaga et al., 2013). Aun
asi, esta tendencia vista en grandes extensiones como en las trabajadas en el area de estudio, deja
ver claramente una tendencia hacia los sistemas tropicales, pues al aumentar el area, estas
ecorregiones con baja riqueza estandar presentan mucha mas riqueza. Segun Polato y colaboradores
(2018), una de las razones por las cuales los tropicos presentan una alta riqueza, es el menor rango
de tolerancia a las variaciones de temperatura que presentan las especies dentro de los sistemas con
pocas variaciones climaticas y varios nichos ecologicos como lo son los tropicos. Segun Lancaster
y Humphreys (2020), esta menor tolerancia a las variaciones de temperatura se presenta igualmente
dentro de las plantas (incluidas los musgos), y se suma a una menor tolerancia hacia las
temperaturas mas bien altas. Lo cual podria explicar las tendencias de las riquezas en los biomas
de montafia estudiados.

A nivel general, los 6rdenes mostraron una distribucion latitudinal bastante grande, visto

desde las ecorregiones, siempre se mantiene una dominancia de un taxon en una ecorregion



46

especifica gracias a las caracteristicas especificas de dicho habitat, puesto que las diferentes
condiciones medioambientales y la variedad de la vegetacidn presente, genera poca similaridad en
los diferentes tipos de vegetacion y las caracteristicas de las ecorregiones (Herrera-Paniagua et al.,
2018).

Un ejemplo de la amplia distribucion y dependencia a las condiciones medioambientales
son los Seligerales, estos presentan una extension fragmentada formando tres parches los cuales
cuentan con caracteristicas distintas y baja similaridad de Jaccard (Figura 11, 11 y ver Anexo E),
es decir, a nivel de orden, presenta una distribucién bastante amplia y especifica, lo cual ubica al
taxon en biomas himedos y tropicales, pero lo aleja de ambientes més bien secos. Estas tendencias
hacia un ecosistema o habitat se presenta en mayor o menor medida en los diferentes taxones y
segun las caracteristicas ambientales y recursos que rodean al individuo favorece un mayor
crecimiento o establecimiento para los organismos, si bien a nivel de individuo pueden modificar
su morfologia como la forma de vida y sustrato para adaptarse al ecosistema y condiciones del
medio (Avendafio & Aguirre, 2007; Serrano-Nufiez, 1992); por tanto, estas necesidades del taxon

delimitan su distribucién.

Mapa general de las distribuciones

Teniendo presentes la delimitacion del area de estudio y las caracteristicas ambientales,
como por ejemplo la altura, pueden afectar la extension o distribucion global de los 6rdenes y
familias; por ejemplo, el género Sphagnum del orden Sphagnales, dentro del limite del &rea de
estudio se presenta Unicamente hasta la region centro de la cordillera. Sin embargo, se tienen
registros de este género localizadas hasta la region sur (GBIF.org, 2021). Aun asi, de forma general
los 6rdenes se encuentran presentes en toda el area de la cordillera mostrando una gran extensién

latitudinal y adaptacion a las distintas condiciones presentes en la Cordillera de los Andes.

Conclusién
Con lainformacién obtenida se puede evidenciar una tendencia al aumento de la riqueza de géneros

en las regiones tropicales de la cordillera, lo cual puede desprender una relacion entre la riqueza y
la variacion latitudinal mas las caracteristicas ambientales, pues en las regiones altas y humedas la

riqueza se ve aumentada. Dicha riqueza también exhibe una tendencia a alejarse de las orillas o
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limites del continente gracias a la ubicacién de la cordillera y las variables ambientales que se

presentan a lo largo de esta.

Por ultimo, la extension latitudinal de los érdenes no parece verse muy afectada por la latitud, sin
embargo, las condiciones ambientales pueden afectar dicha distribucion haciendo que los géneros
pertenecientes a un mismo orden se establezcan en las zonas con las condiciones Optimas
independiente de la latitud en la que se encuentra, asi se puede encontrar registros a menor altitud,

pero en latitudes negativas o mas al sur.

Consideraciones Adicionales

Se hace necesaria una mayor investigacion de estos organismos pues a pesar de que en este estudio
se logré observar algunos patrones de distribucion, es posible que los resultados puedan variar
conforme se aumenta la cantidad de informacion disponible para estudios biogréficos,
especialmente en las regiones en las que la densidad de registros es menor. Ademas, se hace
necesaria la inclusion de coordenadas al realizar investigaciones, pues gran cantidad de registros
presentes en las bases de datos carecen de esta informacion, lo cual impide la generacién de
investigaciones con uso de herramientas SIG. No obstante, se observa que los esfuerzos de
muestreo se encuentran sesgados al desarrollo urbano de los paises andinos.
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Anexos

Debido al tamafio de los Anexos, estos se adjuntan en una carpeta Zipp. No obstante, la descripcion

de el Anexo E se presenta en este documento.
Anexo E. Valores de similaridad de Jaccard

Se muestran los valores de similiaridad de Jaccard para las distintas combinaciones de
ecorregiones, se observa que los valores méas altos son aquellos en los que las ecorregiones se

encuentran cerca.



