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RESUMEN 

  

Los briofitos comprenden tres linajes distintos de plantas inferiores, denominados 

hepáticas, musgos y antoceros, los cuales representan los organismos más antiguos entre 

las plantas terrestres. Estos individuos son un componente significativo de la mayoría de 

las comunidades vegetales, jugando un rol importante en el régimen de procesos 

ecológicos en el ecosistema. Sin embargo, en el ACP Comunal San Pablo - Catarata de 

Gocta no existen registros de la diversidad de este grupo de plantas, a pesar de formar 

parte del territorio de las yungas peruanas, la cual es considerada como hotspots de 

biodiversidad En este sentido, en el presente estudio se caracterizó la diversidad de 

briofitos dentro de la ACP empleando el gen rbcL (ribulosa 1,5 bifosfato carboxilasa) 

como DNA barcode. Además, se utilizaron los índices de diversidad de Shannon – Wiener 

y Simpson para evaluar la riqueza de especies dentro de las tres zonas de vida del ACP 

[bosque seco premontano tropical (bs-PT), bosque seco montano bajo tropical (bs-MBT) 

y bosque húmedo montano bajo tropical (bh-MBT)]. Se colectó un total de 139 

individuos, de los cuales se identificaron de 83 especies, ubicadas en 49 géneros, 33 

familias y 13 órdenes de briofitas. Las especies predominantes fueron Boulaya sp., 

Dicranolejeunea axillaris y Frullania cuencensis. Por otro lado, los índices de diversidad 

demostraron que el ACP posee una alta diversidad de briofitos, ya que los valores 

oscilaron entre 2.85 - 3.85 para Shannon y 0,93 - 0,97 para Simpson. Esta investigación 

permite conocer la brioflora del ACP empleando herramientas moleculares y fortalecer 

la conservación de la biodiversidad, y que van alineados al objetivo principal de la 

creación de la ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta. 

Palabras clave: Análisis filogenético, Hepáticas, índices de diversidad, musgo, rbcL, zona 

de vida. 
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ABSTRACT 

 

Bryophytes comprise three distinct lineages of lower plants, called liverworts, mosses and 

anthocerans, which represent the oldest organisms among terrestrial plants. These 

individuals are a significant component of most plant communities, playing an important 

role in the regime of ecological processes in the ecosystem. However, in the ACP 

Comunal San Pablo - Catarata de Gocta, despite being part of the Peruvian Yungas 

territory, which is considered as biodiversity hotspots, there is no record of the diversity 

of this group of plants. In this sense, the present study characterized the diversity of 

bryophytes within the PCA using DNA barcoding, being the rbcL gene (ribulose 1,5-

bisphosphate carboxylase) the molecular marker used. In addition, the Shannon-Wiener 

and Simpson diversity indices were used to evaluate species richness within the three life 

zones of the PCA [premontane tropical dry forest (bs-PT), low montane tropical dry forest 

(bs-MBT) and low montane tropical moist forest (bh-MBT)]. A total of 139 individuals 

were collected, of which 83 species were identified, located in 49 genera, 33 families and 

13 orders of bryophytes. The predominant species were Boulaya sp, Dicranolejeunea 

axillaris and Frullania cuencensis. On the other hand, the diversity indices showed that 

the ACP has a high diversity of bryophytes, since the values ranged between 2.85 - 3.85 

for Shannon and 0.93 - 0.97 for Simpson. This research allows knowing the bryoflora of 

the ACP using molecular tools and allows strengthening biodiversity conservation, the 

main objective of the creation of the San Pablo - Catarata de Gocta Communal ACP.   

Key words: Diversity indices, Hepatics, Life zone, Moss, rbcL, Phylogenetic analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los briofitos, denominados así coloquialmente, representan los organismos más antiguos 

de las plantas terrestres (Liu et al., 2010). Estos individuos, comprenden tres linajes 

distintos de plantas inferiores llamadas hepáticas (Marchantiophyta), musgos 

(Bryophyta) y antoceros (Anthocerotophyta) (Chang, 2011). Este conjunto de plantas es 

el segundo grupo más grande de plantas terrestres después de las angiosperma (Chandra 

et al., 2017), y reportan alrededor de 20 000 especies en todo el mundo (Linde et al., 

2021), siendo los musgos los más abundantes con 12 000 especies, seguida por las 

hepáticas con 7 000 y los antoceros con un total 250 especies registradas (Abaigar, 2021). 

Los briofitos a pesar de ser plantas poco conocidas por la mayoría de las personas debido 

a su pequeño tamaño y su uso principalmente ornamental (Chandra et al., 2017), no deben 

ser subestimadas, ya que son de gran importancia ecológica (Liu et al., 2010). Los 

briofitos son un componente fundamental, integral y significativo de la mayoría de las 

comunidades vegetales y juegan un rol importante en el régimen de procesos ecológicos 

en el ecosistema (Wolski & Kruk, 2020). Dentro de las principales características de los 

briofitos resalta su éxito de establecerse en hábitats que no son fáciles de colonizar por 

las plantas vasculares (Pakeman et al., 2019), y además, son excelentes bioindicadores 

ambientales (Wierzcholska et al., 2020). Asimismo, son importantes reguladores del ciclo 

del agua en bosques y turberas (Zepeda et al., 2014),contribuyen a reducir la erosión del 

suelo, fijan importantes cantidades de carbono atmosférico y liberan oxígeno para 

purificar el ambiente (Abaigar, 2021). Por otra parte, los briofitos sirven como hogar para 

un gran número de animales invertebrados, y son utilizado por pequeños mamíferos y 

aves como material para la fabricación de sus nidos (Larraín & Bahamonde, 2017). 

La identificación de estas plantas con el uso de técnicas tradicionales (p.ej. identificación 

morfológica) es limitada a causa de su simplicidad anatómica (Lang et al., 2014), alta 

plasticidad morfológica (Grundmann et al., 2006) y su amplia distribución geográfica. 

Para ello, es importante el uso de técnicas complementarias como el DNA-barcoding para 

su óptima identificación (Eugenie et al., 2021). El DNA barcoding es una herramienta 

biotecnológica emergente de identificación y clasificación molecular (Yu et al., 2021), 

que ha adquirido una enorme fuerza en los últimos 20 años (Centre for Biodiversity 

Genomics & University of Guelph, 2021). Esta herramienta se basa en el uso de una o 

varias regiones cortas de ADN (Jiang et al., 2020), las cuales son un patrón único de 
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secuencia de nucleótidos de ADN que tiene el potencial de identificar cada ser vivo 

(Ballesteros et al., 2021). El DNA barcoding necesita bibliotecas de referencia de 

secuencias de taxones identificados (Weigand et al., 2019). Esta base de datos de 

referencia, le permite comparar secuencias de ADN de organismos no identificados con 

secuencias de taxones previamente identificados (Grant et al., 2021). Dos de la bibliotecas 

de referencia de códigos de barras de ADN más representativas son el Barcode of Life 

Data System (BOLD) y GenBank (Weigand et al., 2019). Para ello, el flujo de trabajo del 

código de barras de ADN comienza con la colecta de especímenes, seguida de la 

extracción de ADN, la amplificación por PCR de la región del código de barras y su 

posterior análisis de la secuencia (CBG & U of G, 2021). 

A lo largo del tiempo, diversos estudios realizados han demostrado la utilidad de varios 

marcadores moleculares para inferir delimitaciones e identificar especies en briofitos 

(Lang et al., 2014). Liu et al. (2010) revelaron que los marcadores rbcL, rpoC1, rps4, 

trnH-psbA y trnL-trnF son regiones potencialmente óptimas para ser usados como DNA-

barcodes en briofitos. Sin embargo, Liu et al. (2014) confirmaron que el marcador trnH-

psbA es el mejor código de barras en musgos, mientras que el rps4 serviría como un buen 

locus complementario. Del mismo modo, Lang et al. (2014) comprobaron que los 

marcadores ITS, trnH-psbA ,trnL-F y rps4-trnT poseían mayor capacidad de 

discriminación de especies de briofitos. Adicionalmente, Slipiko et al. (2020) 

recomendaron los genes ndhB y ndhH y el espaciador trnT-trnL para discriminar 

hepáticas. 

La identificación óptima de las especies de briofitos permite la evaluación de la diversidad 

de especies mediante la determinación de su riqueza y la abundancia (Kumar et al., 2019), 

empleando índices de diversidad (Perrin & Waldren, 2020). Los índices de diversidad 

pretenden representar el conjunto de datos sobre la abundancia y el número de especies 

presentes en una comunidad en un único número a partir del cual se infiere la estructura 

de la comunidad (variación, distribución, diversidad) (Kumar et al., 2019). Existen una 

variedad de índices que miden estos parámetros como el índice de Shannon, Simpson, 

Renyi, Weiner, entre otros (Valle & Astorkiza, 2018). Sin embargo, los índices más 

utilizados son el índice de dominancia de Simpson y los índices de diversidad de Shannon 

(Kumar et al., 2019). El primero pondera la abundancia de las especies más comunes, 

mientras que el segundo pondera todas las especies por su frecuencia, sin favorecer a las 

especies frecuentes o extrañas (Pavoine & Ricotta, 2019). 
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El Área de Conservación Privada Comunal San Pablo – Cataratas de Gocta fue creada en 

el año 2019, mediante la R.M N°15-2019-MINAM (MINAM, 2019). Esta ACP abarca 

zonas de yunga peruana y pajonales, las cuales son consideradas hotspots de diversidad 

de especies (MINAM, 2019; Cervera et al., 2020; Naturaleza y cultura internacional, 

2020). La finalidad última de esta ACP es la conservación de la diversidad de especies de 

flora y fauna (MINAM, 2019). Para ello, actualmente se han desarrollado estudios de 

diversidad de plantas vasculares (Cervera et al., 2020), aves y mamíferos (García, 2016). 

Sin embargo, no existe un registro detallado de la diversidad de otros numerosos 

organismos, entre ellos los briofitos. Sumado a ello, la ACP Comunal San Pablo – 

Cataratas de Gocta presenta un incremento en la afluencia turística, la cual experimentó 

un aumento del 16,1% en el 2019 (MINCETUR, 2020). Estos fenómenos pueden 

perturbar el ecosistema y tener efectos negativos en la riqueza de especies plantas 

superiores y briofitos de una determinada zona (Ren et al., 2021). Este escenario genera 

la necesidad urgente de conocer la diversidad y variación de las especies a lo largo de la 

ACP, en especial, la de los briofitos, al ser organismos bioindicadores y poco estudiados. 

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo general evaluar la diversidad de 

especies de briofitas empleando DNA-barcoding en el Área de Conservación Privada 

Comunal San Pablo-Catarata de Gocta, Amazonas y, para ello busca i) determinar las 

especies de briofitos en el ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta empleando el 

marcador molecular rbcL y; ii) evaluar la variación de la diversidad de especies de 

briofitas a lo largo de la ACP aplicando índices de diversidad como Shannon y Simpson. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1. Determinación de especies de briofitos en el ACP Comunal San Pablo-

Catarata de Gocta empleando el marcador molecular rbcL 

2.1.1. Área de estudio 

Las colectas de musgos, hepáticas y antoceros tuvo lugar en el ACP Comunal San Pablo 

– Catarata de Gocta, ubicado al noreste del Perú con una extensión total de 2 603,57 ha, 

la cual representa el 0,17% de todas las Áreas naturales protegidas de la región Amazonas 

(MINAM, 2021). La colecta de muestra fue realizada en agosto y junio del 2022. 

2.1.2. Estrategia de Muestreo 

Dentro del ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta, las muestras fueron colectadas 

en 15 puntos aleatorios dentro de cada una de las tres zonas de vida (45 puntos en total) 

identificadas según la clasificación de ORNEN (1976). Estas zonas corresponden a: i) 

bosque seco premontano tropical (bs-PT) ubicado entre 1 000 – 2 000 msnm; ii) bosque 

seco montano bajo tropical (bs-MBT), entre 2 000 – 2800 msnm; y iii) bosque húmedo 

montano bajo tropical (bh-MBT), entre 2800 – 3 100 msnm (Figura 1). Las muestras de 

briofitos se colectaron de sustratos como rocas, árboles y suelo (Hofbauer et al., 2016; 

Ren et al., 2021). Estas muestras se etiquetaron y georreferenciaron según Tabla 1, 

posteriormente dichos ejemplares fueron depositados en el Herbario KUELAP de la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza (UNTRM).  
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Figura 1. Mapa Ecológico del Área de Conservación Privada Comunal San Pablo – 

catarata de Gocta. 

Tabla 1. Datos de la colecta de especímenes de Briofitos en el Área de Conservación 

Privada Comunal San Pablo – Cataratas de Gocta. 

Código 
Coordenadas 

Altitud 
Zona Longitud Latitud 

P1_M1 18 177942 9332121 2445 

P1_M2 18 177942 9332121 2445 

P1_M3 18 177942 9332121 2445 

P1_M4 18 177942 9332121 2445 

P1_M5 18 177942 9332121 2445 

P1_M6 18 177942 9332121 2445 

P1_M7 18 177942 9332121 2445 

P1_M10 18 177942 9332121 2445 

P2_M1 18 178180 9332434 2542 

P2_M3 18 178180 9332434 2542 

P2_M9 18 178180 9332434 2542 

P2_M10 18 178180 9332434 2542 

P3_M2 18 178445 9332767 2593 

P3_M4 18 178445 9332767 2593 

P3_M5 18 178445 9332767 2593 

P4_M1 18 178555 9332901 2590 
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P4_M2 18 178555 9332901 2590 

P4_M3 18 178555 9332901 2590 

P5_M2 18 177281 9330913 1884 

P5_M4 18 177281 9330913 1884 

P5_M5 18 177281 9330913 1884 

P5_M6 18 177281 9330913 1884 

P5_M7 18 177281 9330913 1884 

P6_M1 18 177647 9331056 1900 

P6_M2 18 177647 9331056 1900 

P6_M5 18 177647 9331056 1900 

P7_M2 18 178194 9331142 2000 

P7_M3 18 178194 9331142 2000 

P8_M2 18 178598 9330911 2013 

P8_M3 18 178598 9330911 2013 

P8_M4 18 178598 9330911 2013 

P8-M6 18 178598 9330911 2013 

P9_M6 18 179142 9331207 2068 

P9_M5 18 179142 9331207 2068 

P10_M1 18 179350 9331636 2111 

P10_M6 18 179350 9331636 2111 

P10_M7 18 179350 9331636 2111 

P11_M1 18 179435 9332064 2166 

p11_m3 18 179435 9332064 2166 

p11-m12 18 179435 9332064 2166 

p12_m1 18 179657 9332519 2164 

P12-M2 18 179657 9332519 2164 

P12_M3 18 179657 9332519 2164 

P12-M10 18 179657 9332519 2164 

P13_M1 18 179667 9332974 2196 

P13_M2 18 179667 9332974 2196 

P13_M5 18 179667 9332974 2196 

P13-M6 18 179667 9332974 2196 

P13_M7 18 179667 9332974 2196 

P13_M8 18 179667 9332974 2196 

P13_M9 18 179667 9332974 2196 

P13_M10 18 179667 9332974 2196 

P13_M13 18 179667 9332974 2196 

P13_M15 18 179667 9332974 2196 

P13_M25 18 179667 9332974 2196 

P14_M1 18 179944 9333307 2229 

P14-M3 18 179944 9333307 2229 

P14-M4 18 179944 9333307 2229 

P14-M5 18 179944 9333307 2229 

P14-M6 18 179944 9333307 2229 

P14-M7 18 179944 9333307 2229 

P14-M8 18 179944 9333307 2229 

P14-M9 18 179944 9333307 2229 

P14-M10 18 179944 9333307 2229 
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P14-M12 18 179944 9333307 2229 

P14-M13 18 179944 9333307 2229 

P14-M14 18 179944 9333307 2229 

P14-M16 18 179944 9333307 2229 

P14-M18 18 179944 9333307 2229 

P14-M20 18 179944 9333307 2229 

P14-M21 18 179944 9333307 2229 

P14-M23 18 179944 9333307 2229 

P14-M24 18 179944 9333307 2229 

P14-M25 18 179944 9333307 2229 

P15-M2 18 180293 9333515 2275 

P15-M4 18 180293 9333515 2275 

P15_M7 18 180293 9333515 2275 

P15_M8 18 180293 9333515 2275 

P15_M9 18 180293 9333515 2275 

P15_M11 18 180293 9333515 2275 

P15_M12 18 180293 9333515 2275 

P15_M13 18 180293 9333515 2275 

P16_M1 18 178934 9332761 2621 

P17_M2 18 178934 9332760 2622 

P17_M4 18 178934 9332760 2622 

P18_M1 18 179116 9332876 2663 

P19_M1 18 179429 9333248 2661 

P19_M2 18 179429 9333248 2661 

P19_M3 18 179429 9333248 2661 

P20_M3 18 179590 9333669 2709 

P20_M4 18 179590 9333669 2709 

P21_M2 18 179804 9333945 2728 

P21_M3 18 179804 9333945 2728 

P21_M4 18 179804 9333945 2728 

P23_M2 18 180257 9334306 2729 

P24_M1 18 180357 9334157 2723 

P24_M2 18 180357 9334157 2723 

P24_M5 18 180357 9334157 2723 

P25-M1 18 180524 9334110 2658 

P25-M2 18 180524 9334110 2658 

P25-M3 18 180524 9334110 2658 

P25-MA 18 180524 9334110 2658 

P26_M1 18 180587 9334079 2623 

P26_M13 18 180587 9334079 2623 

P27_M3 18 180611 9334090 2610 

P27_M5 18 180611 9334090 2610 

P27_M6 18 180611 9334090 2610 

P27_M7 18 180611 9334090 2610 

P27_M9 18 180611 9334090 2610 

P28_M1 18 180643 9334039 2577 

P28_M2 18 180643 9334039 2577 

P28_M3 18 180643 9334039 2577 
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P28_M5 18 180643 9334039 2577 

P28_M6 18 180643 9334039 2577 

P28_M8 18 180643 9334039 2577 

P28_M9 18 180643 9334039 2577 

P28_M11 18 180643 9334039 2577 

P29_M1 18 180564 9333987 1901 

P29_M4 18 180564 9333987 1901 

P29_M5 18 180564 9333987 1901 

P29_MA 18 180564 9333987 1901 

P30_M1 18 180551 9333937 2581 

P30_M2 18 180551 9333937 2581 

P30_M4 18 180551 9333937 2581 

P30_M5 18 180551 9333937 2581 

P30_M6 18 180551 9333937 2581 

P30_M7 18 180551 9333937 2581 

P30_M20 18 180551 9333937 2581 

P31_M2 18 180541 9333970 2582 

P31_M3 18 180541 9333970 2582 

P31_M4 18 180541 9333970 2582 

P32_M1 18 180476 9333831 2577 

P32_M2 18 180476 9333831 2577 

P32_M4 18 180476 9333831 2577 

P33_M1 18 180488 9333717 2546 

P33_M2 18 180488 9333717 2540 

P34_M1 18 180460 9333705 2540 

P36_M1 18 181353 9335878 2822 

P38_M1 18 183240 9335826 3010 

2.1.3. Análisis molecular para identificación de especies 

a) Preparación de la muestra 

Las muestras colectadas fueron sometidas a una minuciosa limpieza para retirar epifitos, 

utilizando instrumentos de laboratorio como pinzas y un estereoscopio (Labtech, 

Linitrion) en el laboratorio FISIOBVEG de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez 

de Mendoza de Amazonas. Finalmente, las muestras limpias se colocaron en tubos de 

microcentrífuga para luego ser llevadas al ultracongelador a -76°C para su conservación 

(Rehman et al., 2021). 
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Figura 2. Proceso de la preparación de las muestras previo a la extracción de ADN. 

b) Extracción de ADN 

Para la extracción de ADN, se seleccionó las partes más verdes del gametofito de la planta 

(Lang et al., 2015), las cuales fueron sumergidas en nitrógeno líquido para después 

colocarlas en un microtubo y ser molidas en un disruptor (SK-10, Japón). El ADN 

genómico se extrajo utilizando el kit NucleoSpin Plant II siguiendo el protocolo del 

fabricante (Macherey-Nagel, Düren, Germany). La calidad del ADN extraído se 

determinó en gel de agarosa al 0,8% y mediante cuantificación fluorométrica 

(fluorómetro QuantusTM). El ADN extraído se almacenó a -80°C para su conservación 

(Figura 3).  
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Figura 3. Proceso para la extracción de ADN de briofitos. 

c) Amplificación de ADN 

Se amplificó el marcador plastidial rbcL mediante la reacción en cadena de la polimerasa 

(PCR) utilizando los primers rbclF (5'-GCAGCATTTCGRATGACTC-3') y rbclR (5'-

CTCATTACGGGCTTGTACAC-3') (Wahrmund et al., 2009, Liu et al., 2010). La PCR 

se llevó a cabo utilizando mezclas de reacción con un volumen total de 10 ul por muestra. 

Las proporciones que contuvo fueron 5 ul de Go Taq MasterMix; 0.2 ul de cada primer; 

2 ul de ADN genómico y el resto de la solución se completó con agua destilada extra 

pura. Las condiciones de la PCR se establecieron conforme al protocolo de Liu et al. 

(2010) (Tabla 2) en un termociclador digital de punto final (T100™ Thermal Cycler- 
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Biorad, USA). La calidad de los amplicones se confirmó mediante electroforesis en gel 

de agarosa al 1% (Figura 4). 

Tabla 2. Condiciones de PCR para amplificar el marcador rbcL en briofitos. 

 

 

 

 

 

 

d) Purificación y secuenciamiento de ADN 

Los amplicones obtenidos se purificaron haciendo uso del kit NucleoSpin Gel and PCR 

Clean-up (Macherey-Nagel, Düren, Alemania), siguiendo las instrucciones del fabricante 

(Figura 4). Posteriormente, el producto purificado de la amplificación fue enviado a 

secuenciar comercialmente por Macrogen (Seúl, Corea del Sur). 

Marcador Fase 
Condiciones de PCR 

Ciclos 
Temperatura Tiempo 

rbcL 

Pre-desnaturalización 94°C 

94°C 

5’ 

30’’ 

1x 

35x Desnaturalización 

Hibridación 50°C 30’’ 35x 

Elongación 
72° C 

72°C 

40’’ 

8’ 

35x 

1x 
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Figura 4. Proceso de amplificación mediante PCR del marcador plastidial rbcL de 

briofitos. 
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Figura 4.  Continúa. 
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2.1.4. Análisis de datos bioinformáticos 

Los cromatogramas fueron editados con el software Chromas v2.6.6 (Goodstadt & 

Ponting, 2001). Las nuevas secuencias generadas de rbcL se depositaron en la base de 

datos de la NCBI (National Center for Biotechnology Information), conocido como 

GenBank. Estas secuencias y otras secuencias homologas descargadas del GenBank se 

alinearon utilizando el algoritmos MUSCLE  (Edgar, 2004) y se ajustaron manualmente 

con el software MEGA7 (Kumar et al., 2016). Las distancias inter e intraespecífica (p-

distance) se calcularon utilizando el modelo Kimura 2 parámetros (K2P) en MEGA 7. 

Para seleccionar los modelos de sustitución de nucleótidos se utilizó PartitionFinder 

v.2.1.1 (Lanfear et al., 2016), mientras que la inferencias filogenéticas se basaron en la 

construcción de árboles moleculares de Máxima Verosimilitud (ML) (Jiang et al., 2020). 

Para el análisis de máxima verosimilitud se utilizó la interfaz RAxML GUI v2.0 (Edler 

et al., 2019, 2021) del software RAxML. El soporte de las ramas del árbol se determinó 

con 1 000 réplicas bajo el modelo General Reversible Time + Gamma Distribution + 

Independent frequencies (GTR + Γ + I).  

2.2. Evaluación de la variación de la diversidad de especies de briofitas a lo largo 

de la ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta, Amazonas. 

2.2.1. Riqueza de especies 

Una vez identificada molecularmente cada muestra colectada, se determinó el número de 

individuos de cada especie en cada sitio muestreado. Para los análisis de riqueza de 

especies se utilizaron los índices de Shannon-Weiner (Ecuación 1) y el índice de 

dominancia de Simpson (Ecuación 2), debido a que son los índices que mejor representan 

la biodiversidad  (Ren et al., 2021). Estos índices fueron calculados en el software 

RStudio, haciendo uso de la paquetería Vegan.  

𝐻 = − ∑(𝑝𝑖 × ln(𝑝𝑖))

𝑆

𝑖=1

… … … … … … … … … … . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1 

Dónde:  

➢ H: Índice de Shannon-Weiner 

➢ pi: proporción de cada especie en la población  

𝐷𝑠𝑖 = ∑ 𝑝𝑖
2 … … … … … … … … … … … … … 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2

𝑆

𝑖=1
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Donde: 

➢ Dsi: Índice de Simpson 

➢ Pi: Proporción de cada especie en la población 

 

2.2.2 Análisis de datos de diversidad de especies 

Para conocer la variación de la diversidad de briofitos en la ACP, se calculó la distancia 

de la composición de especies utilizando el paquete Vegan en el software RStudio y 

posteriormente se realizó un análisis de conglomerados, en el cual, se tuvo en cuenta el 

número de individuos a lo largo de cada una de las tres zonas de vida de la ACP Comunal 

San Pablo – Catarata de Gocta.  
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III. RESULTADOS 

3.1. Determinación de especies de briofitos en el ACP Comunal San Pablo-Catarata 

de Gocta empleando el marcador molecular rbcL 

La longitud de las secuencias del gen rbcL de las 139 muestras alcanzó los 1000 pb. Se 

obtuvieron picos claros en los cromatogramas, los cuáles fueron editados en el software 

Chromas v 2.6.6 (Figura 5) para la obtención de la secuencia consenso. 

 

Figura 5: Edición de secuencias del marcador rbcL utilizando Chromas v 2.6.6. 

Para la reconstrucción filogenética, la alineación total de secuencias del marcador rbcL 

comprendió 910 pb. La reconstrucción filogenética incluyó 83 especies de briofitas, las 

cuales se ubicaron en 49 géneros, pertenecientes a 32 familias y dentro de 13 órdenes 

(Tabla 3). En el orden Bryales se identificaron cuatro familias, siete géneros y nueve 

especies. En el orden Dicranales se encontraron una familia, tres géneros y tres especies. 

En el orden Hookeriales, se identificaron dos familias, dos géneros y dos especies. En el 

orden Hypnales, se registraron seis familias, nueve géneros y 14 especies. En el orden 

Isobryales, se reportaron dos familias, dos géneros y dos especies. En el orden 

Jungermanniales, se registraron seis familias, nueve géneros y 17 especies. En el orden 

Leucodontales, se identificaron cuatro familias, cuatro géneros y cinco especies. En el 

orden Marchantiales, se reportaron una familia, un género y una sola especie. En el orden 

Metzgeriales se ubicaron dos familias, dos géneros y 7 especies. En el orden 

Polytrichales, solo se encontró una especie. En el orden de Porellales, se reportaron en 

cuatro familias, nueve géneros y 17 especies. En el orden Pottiales, se encontraron una 

familia, dos géneros y dos especies. En el orden Sphagnales, se identificaron un género y 

tres especies. 
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Tabla 3: Porcentaje de identidad de muestras colectadas en la ACP San Pablo-Catarata de Gocta con especies depositadas en la base GenBank. 

Bryophyta (Musgos) 

Código Especie 
Número 

accesión 

%  

Similitud 

% 

Cobertura 
Género Familia Orden 

P1_M3 Bartramia sp1. AY312926 98.28 100 
Bartramia 

Bartramiaceae 

Bryales 

P11-M12 Bartramia sp2. AF491017 97.85 100 

P14_M1 Philonotis sp AF478240 99.09 100 Philonotis 

P14-M21 Bryum algovicum AY163022 100 100 
Bryum 

Bryaceae 
P14-M25 Bryum sp. LC702096 98.99 100 

P25-MA Brachymenium preissianum AY163020 99.5 100 Brachymenium 

P33_M2 Rhodobryum ontariense AF478243 99.58 100 Rhodobryum 

P28_M1 Catoscopium sp. AB914712 97.28 100 Catoscopium Catoscopiaceae 

P32_M1 Pyrrhobryum spiniforme AY853984 99.84 100 Pyrrhobryum Rhizogoniaceae 

P9_M5 Campylopus umbellatus AF226814 99.29 100 Campylopus 

Dicranaceae Dicranales P15-M4 Leucobryum albidum AB124784 99.9 100 Leucobryum 

P25-M1 Dicranum scoparium MK463855 99.3 100 Dicranum 

P13_M10 Hypopterygium tamarisci AF232695 99.9 100 Hypopterygium Hookeriaceae 
Hookeriales 

P15_M7 Lepidopilum sp. AF233578 96.56 100 Lepidopilum Daltoniaceae 

P1_M1 Brachythecium rutabulum DQ645997 99.39 100 
Brachythecium Brachytheciaceae 

Hypnales 

P19_M1 Brachythecium salebrosum AY312927 100 100 

P1_M4 Entodon sp1. AB332277 98.59 100 

Entodon Entodontaceae P5_M6 Entodon sp2. DQ467877 98.41 100 

P16_M1 Entodon sp3. AB050993 98.51 100 

P1_M5 Myurium sp. DQ645999 98.23 100 Myurium Myuriaceae 

P2_M9 Thuidium tamariscinum OX344760 99.59 100 
Thuidium 

Thuidiaceae P10_M7 Thuidium sp1. AB071416 98.97 100 

P9_M6 Boulaya sp. AB024963 97.37 100 Boulaya 
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P3_M2 Sematophyllum sp1 KX130445 95.95 100 
Sematophyllum 

Sematophyllaceae 
P24_M1 Sematophyllum sp2 KX130445 99.28 100 

P15_M9 Macrohymenium sp. AY320246 99.27 100 Macrohymenium 

P15_M12 Wijkia sp. KX130439 99.9 100 Wijkia 

P3_M5 Chryso-hypnum sp. OK847696 98.55 100 Chryso-hypnum Hypnaceae 

P1_M6 Trachypus sp. AF233577 98.79 99 Trachypus Trachypodaceae 
Isobryales 

P13_M15 Prionodon densus AF158174 99.7 100 Prionodon Prionodontaceae 

P14-M18 Thamnobryum sp1. DQ645994 98.18 100 
Thamnobryum Neckeraceae 

Leucodontales 

P29_M4 Thamnobryum sp2. DQ645994 97.95 100 

P14-M23 Pterobryopsis orientalis OL372263 100 100 Pterobryopsis 
Pterobryaceae 

P14_M7 Pterobryon sp. AB019460 99.39 100 Pterobryon 

P27_M3 Rhacocarpus purpurascens AY854000 99.26 100 Rhacocarpus Hedwigiaceae 

P6_M1 Polytrichum juniperinum JN162293 99.9 100 Polytrichum Polytrichaceae Polytrichales 

P1_M10 Didymodon sp. ON310498 98.15 100 Didymodon 
Pottiaceae Pottiales 

P5_M5 Chionoloma angustatum LC176254 99.38 100 Chionoloma 

P17_M4 Sphagnum wheeleri MF362350 100 100 

Sphagnum Sphagnaceae Sphagnales P30_M2 Sphagnum subtile MF362342 100 100 

P30_M6 Sphagnum papillosum MF362311 100 100 

 

Marchantiophyta (Hepáticas) 

Código Especie 
Número 

accesión 

%  

Similitud 

% 

Cobertura 
Género Familia Orden 

P3_M4 Plagiochila metcalfii KY050979 99.5 100 

Plagiochila Plagiochilaceae Jungermanniales 

P6_M5 Plagiochila deflexirama DQ194128 99.7 100 

P11-M3 Plagiochila sp2. DQ194187 98.72 100 

P14-M6 Plagiochila sp. KY051025 100 100 

P14-M8 Plagiochila macrostachya DQ194160 99.38 100 
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P15_M11 Plagiochila pachyloma DQ194171 99.38 100 

P20_M4 Plagiochila turgida DQ194206 99.9 100 

P21_M3 Plagiochila rubescens DQ194187 99.26 100 

P13_M7 Plagiochila diversifolia DQ194131 100 100 

P30_M4 Plagiochila sp.1 DQ194161 98.76 100 

P38_M1 Plagiochila sp.3 DQ194181 99.9 100 

P13_M1 Trichocolea sp1. AY608040 98.64 96 Leiomitra Trichocoleaceae 

P15_M13 Dendrobazzania sp. KF852413 98.78 100 

Bazzania 
Lepidoziaceae P28_M11 

Dendrobazzania 

griffithiana 
KF852413 99.8 100 

P14-M5 Lepidozia sp1. JX289407 98.99 100 Lepidozia 

P28_M8 Herbertus sp. KF852366 98.59 100 Herbertus 

Herbertaceae 
P31_M3 

Triandrophyllum 

subtrifidum 
AM392315 99.9 100 Triandrophyllum 

P8_M3 Plagiochasma rupestre KJ590915 100 100 Plagiochasma Aytoniaceae Marchantiales 

P4_M1 Metzgeria sp2. DQ268976 97.86 99 

Metzgeria Metzgeriaceae 
Metzgeriales 

P4_M3 Metzgeria sp3. DQ268976 97.15 99 

P10_M1 Metzgeria sp4. AY608035 97.28 100 

P12_M3 Metzgeria liebmanniana DQ268976 99.67 100 

P13_M5 Metzgeria limbatosetosa AB535642 99.9 100 

P18_M1 Metzgeria sp1. DQ268976 98.89 100 

P14-M3 Riccardia sp. AB673208 93.15 100 Riccardia Aneuraceae 

P2_M3 Lindigianthus cipaconeus DQ983702 99.56 100 Lindigianthus 

Lejeuneaceae Porellales 

P4_M2 Diplasiolejeunea replicata JQ729472 99.57 94 
Diplasiolejeunea 

P8_M4 Dicranolejeunea axillaris DQ983674 99.8 100 

P6_M2 Lejeunea cerina DQ983687 99.39 100 
Lejeunea 

P11_M1 Taxilejeunea caracensis KF852291 99.03 100 

P7_M3 Frullanoides densifolia KF852371 99.7 100 Frullanoides 
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P10_M6 Bryopteris filicina AY548087 100 100 Bryopteris 

P13_M13 Omphalanthus ovalis DQ983717 99.77 100 
Cheilolejeunea 

P14-M20 Omphalanthus filiformis AY548074 99.9 100 

P5_M4 Frullania riojaneirensis FJ380794 100 100 

Frullania Frullaniaceae 

P8-M6 Frullania cuencensis FJ380799 99.9 100 

P13_M2 Frullania brasiliensis FJ380866 100 100 

P14-M10 Frullania moritziana FJ380857 99.9 100 

P26_M1 Frullania arecae FJ380787 99.59 100 

P5_M7 Porella crispata EF545330 100 100 Porella Porellaceae 

P12-M1 Radula voluta AM392288 99.9 100 
Radula Radulaceae 

P26_M13 Radula complanata KJ508346 99.28 100 
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3.1.1. Bryophyta (Musgos) 

Dentro de la división Bryophyta se logró identificar 31 géneros, pertenecientes a 22 

familias, los cuales se ubican dentro de los siguientes 9 ordenes: Bryales, Dicranales, 

Hookeriales, Hypnales, Isobryales, Leucodontales, Polytrichales, Pottiales y Sphagnales. 

 

 

Figura 6. Porcentaje de especies en el grupo Bryophyta colectadas en la ACP San Pablo-

Catarata de Gocta. 
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Figura 7. Gráfico circular representando la predominancia de especies de briofitas 

encontradas en la ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta. El orden Hypnales resultó 

ser el orden con el mayor número de especies, géneros y familias, mientras que el orden 

Polytrichales contiene solo una especie. 

3.1.1.1.Bryales 

El análisis de filogenia molecular (rbcL = 991 pb) de los miembros de este orden incluyó 

un total de 61 especies, y Sphagnum africanum (MF362238), Sphagnum squarrosum 

(AY309706) y Sphagnum subsecundum (MF362339) fueron usados como grupo externo. 

Dentro de este orden, se identificaron 9 especies de musgos en el ACP Comunal San 

Pablo-Catarata de Gocta (Figuras 8 y 9).  

Familia Bartramiaceae. La filogenia inferida del alineamiento de las secuencias del gen 

rbcL, junto al bootstrap del análisis ML, reveló que la familia Bartramiaceae, no es 

monofilética y las especies de esta familia están ubicadas en dos linajes lejanamente 

relacionados. Las especies identificadas para el género Bartramia, divergen unas de otras. 

Por ejemplo, Bartramia sp1. (P1_M3) tiene una divergencia genética de 3% con 

Bartramia sp.2 (P11_M12). Adicionalmente, la primera es especie hermana de Bartramia 



 

42 

 

stricta (AY312926) divergiendo 1.1%, mientras que la segunda es especie hermana de 

Bartramia mathewsii (AF491017) con una divergencia de 2%. Por otra parte, la especie 

Philonotis sp. (P14_M1) diverge 1.3% con las especies vecinas. Esto indica que las 

especies de los géneros Bartramia y Philonotis son distintas a las especies depositadas en 

GenBank. 

Familia Bryaceae. Dentro de la familia Bryaceae se identificaron cuatro especímenes, 

tres de ellos [P25_MA (Brachymenium preissianum), P33_M2 (Rhodobryum 

spiniforme), P14_M21 (Bryum aglovicum)] presentaron una divergencia genética menor 

al 1% con Brachymenium preissianum (AY163020), Rhodobryum ontariense 

(AF478243) y Bryum algovicum (AY163022), respectivamente. Por otra parte, el 

espécimen P14_M25 (Bryum sp.) sería una especie hermana de Bryum pseudotriquetrum 

(AY163040) al tener una divergencia superior al 1%.  

Familia Catoscopiaceae. En la familia Catoscopiaceae se registró la especie denominada 

Catoscopium sp. (P28_M1). Esta especie está emparentada a Catoscopium nigritum 

(AB914712) y Pseudoditrichum mirabile (KR827023), con las cuales tienen una 

divergencia genética superior al 3.6%.  

Familia Rhizogoniaceae. En la familia de Rhizogoniaceae se registró un espécimen 

(P32_M1) con menos de 0.5% de divergencia con la especie Pyrrhobryum spiniforme 

sugiriendo conespecificidad (P32_M1 = Pyrrhobryum spiniforme). 
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Figura 8. Árbol filogenético del orden Bryales basado en el análisis de máxima 

verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de máxima 

verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo soporte, 

mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número de 

sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes colectados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul. 
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Figura 9. Especies de musgos de las familias Bartramiaceae, Bryaceae, Catoscopiaceae 

y Rhizogoniaceae pertenecientes al orden Bryales. Escala = 1cm. 

3.1.1.2. Dicranales 

El análisis filogenético de los miembros de este grupo incluyó un total de 32 secuencias 

con una longitud de 991 pb, siendo Sphagnum africanum (MF362238), Sphagnum 

squarrosum (AY309706) y Sphagnum subsecundum (MF362339) usados como grupo 

externo (Figura 10). Dentro de este orden, se identificaron 3 especies de musgos en el 

ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta (Figuras 10 y 11).   

Familia Dicranaceae. Se identificaron tres especies. Los especímenes P15_M4 y 

P25_M1 registraron una divergencia de 0.1% con las especies Leucobryum albidum 

(AB124784) y Dicranum scoparium (MK463855), respectivamente (P15_M4 = 

Leucobryum albidum y P25_M1 = Dicranum scoparium). Asimismo, el espécimen 

P9_M5 mostró una divergencia de 0.3% con Campylopus umbellatus (AF226814) 

sugiriendo conespecificidad (P9_M5 = Campylopus umbellatus). 
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Figura 10. Árbol filogenético para el orden Dicranales basado en el análisis de máxima 

verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de máxima 

verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo soporte, 

mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número de 

sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul. 

 

Figura 11. Especies de musgos de la familia Dicranaceae perteneciente al orden 

Dicranales. Escala = 1cm. 
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3.1.1.3. Hookeriales 

El análisis de filogenia molecular de los miembros de este orden identificó dos especies 

para el ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta (Figuras 12 y 22). Para la inferencia 

filogenética se usó al orden Sphagnales como grupo externo.  

Familia Daltoniaceae. El espécimen P15_M7 (Lepidopilum sp.) es una especie hermana 

a Lepidopilum surinamense (AF233578) de la familia Daltoniaceae, con una divergencia 

de 3%. 

Familia Hookeriaceae: El espécimen P13_M10 es conespecífico a Hypopterygium 

tamarisci (AF2332692) con una divergencia de 0.1% (P13_M10 = Hypopterygium 

tamarisci). 

 

Figura 12. Especies de musgos de las familias Daltoniaceae y Hookeriaceae 

perteneciente al orden Hookeriales. Escala = 1cm. 

3.1.1.4. Hypnales 

El análisis de filogenia molecular de los miembros de este orden incluyó un total de 134 

secuencias y 991 pb, siendo Sphagnum africanum (MF362238), Sphagnum squarrosum 

(AY309706) y Sphagnum subsecundum (MF362339), usados como grupo externo. 

Dentro de este orden se identificaron 14 especies de musgos (Figuras 13 y 14), 

pertenecientes a seis familias siendo así el segundo grupo más grande de musgos 

encontrado en el ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta.  

Familia Brachytheciaceae. La filogenia inferida del alineamiento de las secuencias del 

gen rbcL, junto al bootstrap del análisis ML, reveló la conespecificidad de los 

especímenes P19_M1 y P1_M1 con las especies Brachythecium salebrosum (AY312927) 

y Brachythecium rutabulum (DQ645997) de la familia Brachytheciaceae, 

respectivamente, al tener divergencias genéticas menores al 0.6% (P19_M1 = 

Brachythecium salebrosum y P1_M1 = Brachythecium rutabulum). 
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Familia Entodonceae. Se registraron 3 especies [Entodon sp1. (P1_M4), Entodon sp2. 

(P5_M6) y Entodon sp3. (P16_M1)], pertenecientes al género Entodon de la familia 

Entodonceae, los cuales presentaron una divergencia de 1.4 - 1.6%. 

Familia Hypnaceae. El espécimen P3_M5 (Chryso-hypnum sp.) resultó ser una especie 

hermana a Chryso-hypnum patens (OK847696) de la familia Hypnaceae con una 

divergencia genética de 1.4%. 

Familia Myuriaceae.  Los ocho especímenes ubicados en la familia Myuriaceae forman 

un clado bien soportado (98%) y con divergencias dentro del clado menores a 0.008%. 

Estos especímenes (que fueron identificados como Myurium sp.) forman una especie 

hermana a Myurium hochstetteri (DQ645999), ya que difieren genéticamente en 1.7%.  

Familia Sematophyllaceae. Dentro de la familia Sematophyllaceae, algunos 

especímenes colectados de la ACP no mostraron conespecificidad con las especies 

presentes en GenBank, mostrando divergencias genéticas elevadas. Por ejemplo, la mayor 

divergencia se observó entre las secuencias del género Sematophyllum y el espécimen 

P3_M2 (Sematophyllum sp1.) con 4.5%. Por otro lado, otros especímenes reportan 

conespecificidad con secuencias del género Wijkia y P15_M12 (Wijkia sp.) por tener 

divergencias genéticas menores a 0.7%. 

Familia Thuidiaceae. La familia Thuidiaceae no es monofilética y sus especies están 

ubicadas en dos linajes lejanamente emparentados. Los especímenes P9_M6 (Boulaya 

sp.) y P10_M7 (Thuidium sp1.) revelaron ser especies hermanas con Boulaya mittenii 

(AB024963, 2.6% de divergencia) y Thuidium pristocalyx (AB071416, 1.1% de 

divergencia), respectivamente. Por otro lado, el espécimen P2_M9 es conspecífico a 

Thuidium tamariscinum (OX344760) con una divergencia menor al 0.4% (P2_M9 = 

Thuidium tamariscinum). Las especies de estos dos géneros Boulaya y Thuidium, no se 

encuentran cercanamente emparentados evidenciando la parafilia de esta familia. 
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Figura 13. Árbol filogenético para el orden Hypnales basado en el análisis de máxima 

verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de máxima 

verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo soporte, 

mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número de 

sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul. 
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Figura 14. Especies de musgos de las familias Brachytheciaceae, Entodonceae, 

Hypnaceae, Myuriaceae, Sematophyllaceae y Thuidiaceae perteneciente al orden 

Hypnales. Escala = 1cm. 
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3.1.1.5. Isobryales 

La inferencia filogenética para este orden reveló la presencia de dos familias para el ACP 

Comunal San Pablo-Catarata de Gocta, cada una con una sola especie (Figuras 15 y 16). 

Para la inferencia filogenética se usó al orden Polytrichales como grupo externo. 

Familia Prionodontaceae. La familia Prionodontaceae se ubicó en un clado con buen 

soporte (82/100) y comprende al espécimen P13_M15, el cual es conespecífico a 

Prionodon densus (AF158174) con una divergencia inferior a 0.04% (P13_M15 = 

Prionodon densus) 

Familia Trachypodaceae. El espécimen P1_M6 (Trachypus sp.) se ubicó como una 

especie hermana de Trachypus bicolor (AF233577), teniendo una divergencia de 1.2%.  

 

Figura 15. Árbol filogenético para el orden Isobryales y Polytrichales basado en el 

análisis de máxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte 

(bootstrap) de máxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos 

indican máximo soporte, mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior 

indica el número de sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este 

estudio se encuentran resaltados en azul. 
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Figura 16. Especies de musgos de las familias Prionodontaceae y Trachypodaceae 

perteneciente al orden Isobryales. Escala = 1cm. 

3.1.1.6. Leucodontales 

En este orden se lograron identificar cinco especies para el ACP Comunal San Pablo-

Catarata de Gocta; las cuales se ubican en 3 familias formando clados con un soporte 

moderado (71/100) (Figuras 17 y 18). 

Familia Hedwigiaceae. esta familia incluyó al espécimen P27_M3, el cual es 

conespecífico con el musgo Rhacocarpus purpurascens (AY854000) cuya divergencia 

fue 0.6% (P27_M3 = Rhacocarpus purpurascens).  

Familia Neckeraceae. Los especímenes P14_M18 (Thamnobryum sp1.) y P29_M4 

(Thamnobryum sp2.), tuvieron una divergencia genética de 1.5% entre ellos y 1.8-2.2% 

con Thamnobryum alleghaniense (DQ645994), siendo especies hermanas.  

Familia Pterobryaceae. El espécimen P14_M23 fue conespecífico a Pterobryopsis 

orientalis (GQ254044), con una similitud del 100% (P14_M23 = Pterobryopsis 

orientalis).  El espécimen P14_M7 (Pterobryon sp.) divergió genéticamente en 1% con 

Pterobryon densum (AF158175), la cual es su especie hermana.  
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Figura 17. Árbol filogenético para el orden Leucodontales basado en el análisis de 

máxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de 

máxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo 

soporte, mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número 

de sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul. 

 

Figura 18. Especies de musgos de las familias Hedwigiaceae, Neckeraceae, 

Cryphaeaceae y Pterobryaceae perteneciente al orden Leucodontales. Escala = 1cm. 
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3.1.1.7. Polytrichales 

La inferencia filogenética para este orden reveló una familia con una especie formando 

un clado con buen soporte (79/100) (Figuras 15 y 19). Para la inferencia filogenética se 

usó al orden Metzgeriales como grupo externo. 

Familia Polytrichaceae. El espécimen P6_M1 presentó una similitud genética de 99.9% 

con Polytrichum juniperinum (JN162293), evidenciando conespecificidad (P6_M1 = 

Polytrichum juniperinum). 

 

Figura 19. Especie de musgos de la familia Polytrichaceae perteneciente al orden 

Polytrichales. Escala = 1cm. 

3.1.1.8. Pottiales 

La inferencia filogenética para este orden reveló una familia con dos especies para el ACP 

Comunal San Pablo-Catarata de Gocta (Figuras 20 y 21).  

Familia Pottiaceae. El espécimen P5_M5 mostró una divergencia de 0.6% con 

Chionoloma angustatum (LC176254), reflejando conespecificidad (P5_M5 = 

Chionoloma angustatum). Por otro lado, se encontró que el espécimen P1_M10 

(Didymodon sp.) es especie hermana de Didymodon japponicus (LC176245) al tener una 

divergencia de 1.7%. 
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Figura 20. Árbol filogenético para el orden Pottiales basado en el análisis de máxima 

verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de máxima 

verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo soporte, 

mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número de 

sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul. 

 

Figura 21. Especies de musgos de la familia Pottiaceae perteneciente al orden Pottiales. 

Escala = 1cm. 
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3.1.1.9. Sphagnales 

El análisis de filogenia molecular de los miembros de este orden reveló 3 especies en una 

sola familia para el ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta (Figuras 22 y 23). 

Familia Sphagnaceae. Los especímenes P30_M2, P30_M6 y P17_M4 mostraron una 

elevada similitud genética (0.1% de divergencia) con Sphagnum subtile (MF362342), 

Sphagnum papillosum (MF362311) y Sphagnum wheeleri (MF362350), respectivamente 

(P30_M2 = Sphagnum subtile, P30_M6 = Sphagnum papillosum, P17_M4 = Sphagnum 

wheeleri).  

 

Figura 22. Árbol filogenético para los órdenes Sphagnales y Hookeriales basado en el 

análisis de máxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte 

(bootstrap) de máxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos 

indican máximo soporte, mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior 

indica el número de sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este 

estudio se encuentran resaltados en azul. 
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Figura 23. Especies de musgos de la familia Sphagnaceae perteneciente al orden 

Sphagnales. Escala = 1cm. 

3.1.2. Marchantiophyta (Hepáticas) 

Dentro de la división Marchantiophyta se logró identificar 18 géneros, pertenecientes a 

11 familias, los cuales se ubicaron dentro de los siguientes 4 ordenes: Lycopodiales, 

Metzgeriales, Marchantiales, Jungermanniales y Porellales. 

 

Figura 24. Porcentaje de especies en el grupo Marchantiophyta colectadas en la ACP San 

Pablo-Catarata de Gocta. 

. 
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Figura 25. Gráfico circular representando la predominancia de especies de hepáticas 

encontradas en la ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta. El orden Porellales junto 

con Jungermanniales muestran dominancia frente a grupos como Marchantiales el cual 

solo posee una especie. 

3.1.2.1. Metzgeriales 

El análisis de filogenia molecular de los miembros de este orden permitió identificar siete 

especies ubicadas en dos familias (Figuras 26 y 27).  

Familia Anauraceae. El espécimen P14_M3 (Riccardia sp.), con una divergencia de 

7.3%, se resolvió como especie hermana de Riccardia marginata var pacífica 

(AB673208).  

Familia Metzgeriaceae. Los especímenes P12_M3 y P13_M5 se resolvieron 

conespecíficos con Metzgeria liebmanniana (DQ268976, 99.7% de similitud) y 

Metzgeria limbatosetosa (DQ268976, 100% de similitud), respectivamente, (P12_M3 = 

Metzgeria liebmanniana y P13_M5 = Metzgeria limbatosetosa). Por otro lado, los 
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especímenes P18_M1 (Metzgeria sp1.), P4_M1 (Metzgeria sp2.), P4_M3 (Metzgeria 

sp3.) y P10_M1 (Metzgeria sp.4) resultaron ser diferentes especies del género Metzgeria 

(AY608035) con divergencias genéticas elevadas (1.2 – 3.4%). 

 

Figura 26. Árbol filogenético para el orden Mezgeriales basado en el análisis de máxima 

verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de máxima 

verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo soporte, 

mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número de 

sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul. 
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Figura 27. Especies de hepáticas de la familia Anauraceae y Metzgeriaceae perteneciente 

al orden Metzgeriales. Escala = 1cm. 

3.1.2.2. Marchantiales 

El análisis de filogenia molecular de este grupo reveló una especie ubicada en la familia 

Aytoniaceae con un buen soporte (100/100) (Figuras 28 y 29). 

Familia Aytoniaceae. El espécimen P8_M3 se resolvió en conespecificidad con 

Plagiochasma rupestre (KJ590915) al tener un 100% de similitud genética (P8_M3 = 

Plagiochasma rupestre). 
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Figura 28. Árbol filogenético para los órdenes Marchantiales basado en el análisis de 

máxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de 

máxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo 

soporte, mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número 

de sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul. 

 

Figura 29. Especie de hepáticas de la familia Aytoniaceae perteneciente al orden 

Marchantiales. Escala A = 1cm, escala B = 2cm. 

3.1.2.3. Jungermanniales 

El análisis de filogenia molecular de los miembros de este orden incluyó un total de 122 

secuencia y 991 pb (caracteres), siendo Sphagnum africanum (MF362238), Sphagnum 

squarrosum (AY309706) y Sphagnum subsecundum (MF362339), usados como grupo 

externo. En este orden se identificaron 17 especies de hepáticas, siendo el grupo más 
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grandes encontrado en el ACP Comunal San Pablo Catarata de Gocta (Figuras 30 y 31). 

En este orden se encontraron cuatro familias.  

Familia Herbertaceae. El espécimen P31_M3 resultó en conespecificidad con 

Triandrophyllum subtrifidum (AM392315) con una similitud del 99.9% (P31_M3 = 

Triandrophyllum subtrifidum). Por otro lado, el espécimen P28_M8 (Herbertus sp.), al 

tener una divergencia de 1.4% con Herbertus juniperoideus subsp bivittatus (KF852366), 

se resuelven como especies hermanas.  

Familia Lepidoziaceae. El espécimen P28_M11 se resolvió conespecífica con 

Dendrobazzania griffithiana (KF852413) al presentar una divergencia de 0.2% 

(P28_M11 = Dendrobazzania griffithiana). Por el contrario, los especímenes P15_M13 

(Dendrobazzania sp.) y P14_M5 (Lepidozia sp1.), al mostrar valores de divergencia 

superiores a 1.0% con sus especies hermanas, resultaron ser especies pertenecientes a los 

géneros Dendrobazzania y Lepidozia, respectivamente.  

Familia Plagiochilaceae. En esta familia se registraron 11 especies. El espécimen 

P30_M4 (Plagiochila sp1) es especie hermana de Plagiochila maderensis (DQ194161, 

1.2% divergencia). El espécimen P11_M3 (Plagiochila sp2.) presentó una divergencia 

genética superior al 1% con Plagiochila rubescens (DQ194161) confirmando su 

condición de especies hermanas. Asimismo, el espécimen P38_M1 (Plagiochila sp3.) es 

especie hermana con Plagiochila raddiana (DQ194187, 1.0% divergencia). Por otro lado, 

los siguientes especímenes se ubicaron dentro del género Plagiochila al mostrar 

divergencias genéticas que fluctuaron entre 0 - 0.7% con sus congéneres: P21_M3 

(Plagiochila rubescens), P13_M7 (Plagiochila diversifolia), P15_M11 (Plagiochila 

pachyloma), P3_M4 (Plagiochila metcalfii), P6_M5 (Plagiochila deflexirama), P14_M6 

(Plagiochila sp.), P20_M4 (Plagiochila turgida) y P14_M8 (Plagiochila macrostachya). 

Familia Trichocoleaceae. El espécimen P13_M1 (Trichocolea sp.), difiere 

genéticamente en 1.3% de su especie hermana Trichocolea tomentosa (AY608040). 
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Figura 30. Árbol filogenético para el orden Jungermanniales basado en el análisis de 

máxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de 

máxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo 

soporte, mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número 

de sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul. 
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Figura 31. Especies de hepáticas de las familias Herbertaceae, Lepidoziaceae, 

Plagiochilaceae, Trichocoleaceae perteneciente al orden Jungermanniales. Escala = 1cm. 
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3.1.2.4. Porellales 

El análisis de filogenia molecular de los miembros de este orden incluyó un total de 150 

secuencia y 991 pb, siendo Sphagnum africanum (MF362238), Sphagnum squarrosum 

(AY309706) y Sphagnum subsecundum (MF362339), usados como grupo externo. En 

este orden se identificaron 17 especies de hepáticas, siendo uno de los grupos más grandes 

de briofitos encontrados en el ACP Comunal San Pablo Catarata de Gocta junto con las 

Jungermanniales. Este grupo está compuesto por 4 familias monofiléticas (Figuras 32 y 

33). Las especies de las cuatro familias lograron identificarse con un alto porcentaje de 

similitud genética.  

Familia Frullaniaceae. Los especímenes P26_M1, P13_M2, P8-M6, P14-M10 y 

P5_M40, quienes presentaron valores de similitud superiores al 99.3%, se encuentran en 

conespecificidad con Frullania arecae (FJ380787), Frullania brasiliensis (FJ380866), 

Frullania cuencensis (FJ380799), Frullania moritziana (FJ380857) y Frullania 

riojaneirensis (FJ380794), respectivamente (P26_M1 = Frullania arecae, P13_M2 = 

Frullania brasiliensis, P8-M6 = Frullania cuencensis, P14-M10 = Frullania moritziana, 

P5_M40 = Frullania riojaneirensis). 

Familia Lejeuneaceae. Se identificaron nueve especies [Bryopteris filicina (P10_M6), 

Dicranolejeunea axillaris (P8_M4), Diplasiolejeunea replicata (P4_M2), Frullanoides 

densifolia (P7_M3), Lejeunea cerina (P6_M2), Lindigianthus cipaconeus (P2_M3), 

Omphalanthus filiformis (P14_M20), Omphalanthus ovalis (P13_M13) y Taxilejeunea 

caracensis (P11_M1)] con un porcentaje de similitud superior a 99.1 %.  

Familia Porellaceae. El espécimen P5_M7 resultó en conespecificidad con Porella 

crispata (EF545330) (P5_M7 = Porella crispata). 

Familia Radulaceae. El espécimen P12_M1 se resolvió en conespecificidad con Radula 

voluta (AM392288, 0.2% de divergencia) (P12_M1 = Radula voluta). 
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Figura 32. Árbol filogenético para el orden Porellales basado en el análisis de máxima 

verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de máxima 

verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican máximo soporte, 

mientras que ''-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el número de 
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sustituciones de nucleótidos por sitio. Especímenes generados en este estudio se 

encuentran resaltados en azul.  

 

Figura 33. Especies de hepáticas de las familias Frullaniaceae, Lejeuneaceae, Porellaceae 

y Radulaceae perteneciente al orden Porellales. Escala = 1cm. 
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3.1.3. Nuevos reportes de especies de briofitos para Perú. 

En base a los resultados y tomando en cuenta solo los especímenes que se resolvieron a 

nivel de especies, en presente estudio se identificaron 46 especies que representan nuevos 

reportes para el Perú [18 especies de Bryophyta (musgos) y 28 especies de 

Marchantiophyta (hepáticas)] (Tabla 4). 

Tabla 4. Nuevos reportes de especies de Musgos y Hepáticas para Perú. 

Especies Reportes (Países) 

Bryophyta (Musgo)  

Brachymenium preissianum Australia y Nueva Zelanda. 

Brachythecium rutabulum 

Argentina, Australia, China, Colombia, Guatemala, 

Isla Hawaiana, Islas del Príncipe Eduardo, Japón, 

Nueva Zelanda, Papua y Nueva Guinea, Portugal. 

Brachythecium salebrosum 

Malawi, República Democrática del Congo, Rwanda, 

Sudáfrica, Suazilandia, Zimbabue. 

Bryum algovicum EE. UU, Japón, Mongolia. 

Campylopus umbrellatus Vietnam. 

Chionoloma angustatum Malasia. 

Dicranum scoparium 

Canadá, China, Groenlandia, Indonesia, Japón, 

México, Mongolia, Nueva Zelanda. 

Hypopterygium tamarisci 

Belice, Bioko, Brazil, Burundi, Camerún, Caribe, 

Comoros, Eritrea, Etiopía, Gabón, Ghana, Islas 

mascareños, Kenia, Madagascar, Malawi, Mauricios, 

México, República Democrática del Congo, Reunión, 

Ruanda, Sao Tome, Sud África, Tanzania, Uganda, 

Zimbabue. 

Leucobryum albidum 

Belice, Brazil, Canadá, Caribe, Costa Rica, El 

Salvador, Guatemala, Honduras, India, México, 

Panamá. 
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Polytrichum juniperinum 

Antártida, Australia, Brazil, Camerún, Canadá, Caribe, 

China, Colombia, Costa Rica, EE. UU, El Salvador, 

Groenlandia, Guatemala, Hawái, Honduras, Japón, 

Lesoto, México, Mongolia, Nueva Zelanda, Panamá, 

Rusia, Sud África, South Georgia, Sudan. 

Pterobryopsis orientalis China. 

Pyrrhobryum spiniforme 

Australia, Bioko, Brazil, Camerún, Caribe, China, 

Colombia, Comoros, Guinea Ecuatorial, Filipinas, 

Gabón, Isla Hawaiana, Indonesia, Kenia, Madagascar, 

Malawi, Mauricios, México, Mozambique, Paraguay, 

República Democrática del Congo, Reunión, Ruanda, 

Sao Tome, Seychelles, Sudáfrica, Tanzania, Uganda, 

Vietnam, Zimbabue. 

Rhacocarpus purpurascens 

Argentina, Australia, Bolivia, Brazil, Caribe, Chile, 

Colombia, Costa Rica, México, Nueva Zelanda, 

República Democrática del Congo, Reunión, Ruanda, 

Sudáfrica, Tanzania, Uganda, Venezuela, Zaire, 

Zimbabue. 

Rhodobryum ontariense 

EE. UU, Filipinas, Kenia, Lesoto, Madagascar, 

Malawi, Sudáfrica, Tanzania, Uganda. 

Sphagnum papillosum Brazil, Canadá, EE. UU, Turquía. 

Sphagnum subtile Canadá, EE. UU. 

Sphagnum wheeleri Hawái. 

Thuidium tamariscinum 

Brazil, Caribe, Colombia, El Salvador, Etiopía, Japón, 

Reunión, Tanzania, Uganda. 

Marchantiophyta (Hepáticas) 

Bryopteris afilicina Brazil, Ecuador, México. 

Dendrobazzania griffithiana EE. UU 

Dicranolejeunea axillaris Argentina, Ecuador, México. 

Diplasiolejeunea replicata Brazil, Ecuador. 

Frullania arecae 
Brazil 
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Frullania brasiliensis Brazil, Ecuador, México, Venezuela. 

Frullania cuencensis Brazil, Ecuador. 

Frullania moritziana México 

Frullanoides densifolia Brazil, Ecuador, México. 

Lejeunea cerina Brazil, Ecuador. 

Lindigianthus cipaconeus Ecuador 

Metzgeria liebmanniana Brazil, Ecuador. 

Metzgeria limbatosetosa Ruanda 

Omphalanthus filiformis Brazil, México. 

Omphalanthus ovalis Bolivia 

Plagiochasma rupestre Brazil, China, Ecuador, India, Isla de la sociedad. 

Plagiochila deflexirama Brazil, Ecuador. 

Plagiochila diversifolia Brazil, Ecuador, México. 

Plagiochila macrostachya Brazil, Caribe, Ecuador, Madagascar. 

Plagiochila metcalfii Australia 

Plagiochila pachyloma Ecuador 

Plagiochila rubescens Finlandia 

Plagiochila turgida Costa Rica, Ecuador. 

Porella crispata Ecuador, México 

Radula complanata 

China, Corea del Sur, EE. UU, Indonesia, Japón, 

México, Rusia. 

Radula voluta Brazil, EE. UU, Ecuador, Irlanda, Venezuela. 

Taxilejeunea caracensis México 

Triandrophyllum 

subtrifidum 

Brazil, Caribe, Colombia, El Salvador, Etiopía, Japón, 

Reunión, Tanzania, Uganda. 
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3.2. Evaluación de la variación de la diversidad de especies de briofitas a lo 

largo de la ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta, Amazonas. 

3.2.2. Índices de diversidad. 

Después de identificar las especies, se calcularon los índices de diversidad para las zonas 

de vida a lo largo de la ACP. Los valores del índice de Shannon en la ACP oscilaron entre 

2.85 - 3.85 y los del índice de Simpson entre 0.93 - 0.97. El índice de Shannon y Simpson 

para el bosque seco montano bajo tropical (bs-MBT) fue 3.85 y 0.97, para el bosque 

húmedo montano bajo tropical (bh-MBT) fue 3.71 y 0.96 y para el bosque seco bajo 

tropical (bs-PT) fue 2.85 y 0.93, respectivamente. Esto refleja una elevada riqueza de 

musgos y hepáticas en el ACP (Figura 34). En relación a las zonas de vida, el índice de 

Shannon reveló mayor diversidad en bs-MBT y menor en bs-PT. Este resultado también 

fue confirmado por el índice de Simpson con mayor número de especies en bs-MBT y 

menor en bs-PT. 

 

Figura 34. Diagrama de caja de la riqueza y diversidad de especies según el índice de 

Shannon y Simpson. bh- MBT (bosque húmedo montano bajo tropical), bs-MBT (bosque 

seco montano bajo tropical) y bs-PT (bosque seco premontano tropical) representan las 

tres zonas de vida. 

Adicionalmente, se evaluó la diversidad de especies en cada punto de colecta (Figura 35). 

Se encontró que el punto 22, ubicado en la zona bs-MBT, posee una riqueza mayor en 
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comparación con los otros puntos de colecta. Las especies más predominantes fueron 

Boulaya sp, Dicranolejeunea axillaris y Frullania cuencensis (Figuras 36 y 37) en todo 

el ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta, estando presente en casi todos los puntos 

de colecta. Por otra parte, la especie Pterobryopsis orientalis, fue una de las especies que 

tuvo una menor presencia dentro del ACP, solo evidenciando su presencia en 11 puntos 

de colecta. 

 

Figura 35. Riqueza de especies por cada punto de colecta. En el eje “x” se ubican los 

puntos de muestreo y en el eje “y” se ubican el número de especies. Los puntos P1 – P15 

representan al bs-PT (bosque seco premontano tropical), P16 – P30 al bs-MBT (bosque 

seco montano bajo tropical) y P31 – P45 al bh- MBT (bosque húmedo montano bajo 

tropical). El punto 22 presenta mayor número de especies de briofitos, mientras que el 

punto 2 registra el menor número especies de briofitos.
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Figura 36. Gráfico de abundancia de especies en el ACP Comunal San Pablo – Catara de Gocta.
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Figura 37. Especies predominantes en el ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta. 

3.2.3. Similitud de composición de especies. 

La similitud de las especies se expresó mediante un análisis de conglomerados, el cual 

reflejo la similitud que poseen las tres zonas de vida del ACP en la composición de las 

especies (Figura 38). El análisis demuestra que la zona bs-PT y la zona bs-MBT presentan 

similitudes formando un clúster por la gran cantidad de especies en común. Mientras que 

la zona bh-MBT forma un clúster diferenciado de las otras dos zonas, demostrando una 

composición de especies diferente. Se observó una zona de transición entre las zona de 

vida de Bosque Seco Premontano Tropical (bs-PT) y Bosque Seco Montano Bajo 

Tropical (bs-MBT) representado por los puntos de colecta 14 y 15, dichos puntos abarcan 

aproximadamente 1km2 incluyendo un total de 21 especies colectadas entre ambos 

puntos. 
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Figura 38. Dendograma del análisis de conglomerados de las zonas de vida bs-PT 

(Puntos 1-15), bs-MBT (Puntos 16-30) y bh-MBT (Puntos 31-45). La zona bs-PT y bs-

MBT presentan similitud en la composición de sus especies. Los puntos 15 y 16 

representan la existencia de una zona de transición entre las zona de vida de Bosque Seco 

Premontano Tropical (bs-PT) y Bosque Seco Montano Bajo Tropical (bs-MBT) 

representado por los puntos de colecta 14 y 15, dichos puntos abarcan aproximadamente 

1km2. 
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IV. DISCUSIÓN 

En esta investigación se colectó un total de 139 muestras en la ACP Comunal San Pablo 

– Catarata de Gocta. Luego de los análisis morfológicos, genéticos y de diversidad se 

registró la presencia de 83 especies de briofitas ubicadas en 49 géneros y 32 familias. 

Estos hallazgos sorprenden, ya que comparados a las 85 especies, 52 géneros y 24 

familias de un total de 747 muestras colectadas en el Parque Nacional de Boa Nova, Brasil 

de 120 Km2 (De Souza et al. 2017) y 63 especies, 42 géneros y 23 familias de un total de 

1,125 muestras colectadas en fragmentos de bosque seco tropical, Montes de María de 

6,297 Km2 (García-Martínez & Mercado-Gómez 2017). La alta diversidad de briofitos 

presentes en el ACP tiene una gran importancia ecológica a pesar de solo contar con 26.03 

Km2. Esta elevada diversidad sería consecuencia de la posición estratégica de la ACP en 

las yungas peruanas, la cual es considerado como hotspots de diversidad biológica y los 

altos niveles de endemismo (Arias et al., 2016). 

4.1.Bryophyta (musgos) 

4.1.1. Bryales 

El orden Bryales está compuesto por 10 familias (Buck & Goffinet 2012). De éstas, cuatro 

familias (Bartramiaceae, Bryaceae, Catoscopiaceae, Rhizogoniaceae) fueron reportadas 

para el ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta. La familia Bartramiaceae alberga 

aproximadamente 400 especies principalmente distribuidas en América del Sur (Virtanen, 

2003). La familia Bartramiaceae fue resuelta como parafilética por Virtanen (2003). El 

presente estudio también confirma esta parafilia al encontrar tres especies de los géneros 

Bartramia (Bartramia sp2 y Bartramia sp1.) y Philonotis (Philonotis sp.), ubicadas en 

clados diferentes al resto de especímenes de la familia Bartramiaceae (Fig. 8). Estos 

géneros han sido reportados moderadamente en el hemisferio sur. Por ejemplo, Çárdenas 

Ángeles (2000) reportó 12 especies de Bartramia en el valle de México, Martín-Suáres 

et al. (2017) solo reportó 1 especie (Bartramia laevisphaera) en Uruguay y Jimenez et al. 

(2014) reportó 12 especies de Philonotis para Chile. El bajo número de especies 

reportadas en estos géneros sugiere la necesidad de expediciones adicionales para una 

mejor caracterización de la diversidad en esta familia (Virtanen, 2000). 

La familia Bryaceae se resolvió en monofilia (Pedersen et al. 2003) con la presencia de 

tres géneros (Brachymenium, Bryum, Rhodobryum). Cada uno de estos géneros está 

compuesto por más 60 especies, resaltando las 200 especies registradas en Bryum 
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(Erzberger & Schröder, 2013; Gupta et al., 2016; TROPICOS, 2023). El presente estudio 

identificó dos especies del género Bryum y una especie de los géneros Brachymenium y 

Rhodobryum. Esto sugiere colectas adicionales para develar la diversidad de estos 

géneros, ya que su especies abundan en climas de bosques nublosos y son 

morfológicamente muy complicadas de identificar, principalmente por la similitud 

morfológica (Erzberger & Schröder, 2013; Gupta et al., 2016).  Varias especies de estos 

géneros han sido reportadas en bosque tropical de Rio de Janeiro, Brazil (3 

Brachymenium y 10 Bryum) (Da Costa & Lima, 2005), Hungria (34 taxones de Bryum) 

(Erzberger & Schröder, 2013), India (4 especies de Brachymenium) (Gupta et al., 2016) 

y Venezuela (2 especies de Rhodobryum) (Morales, 2009). Esto confirma la amplia 

distribución geográfica de estas especies. 

La familia Catoscopiaceae fue registrada con la presencia del género Catoscopium en el 

ACP. Este género alberga 2 especies (C. martianum y C. nigritum) (TRÓPICOS 2023) y 

la encontrada en este estudio podría ser candidata a una nueva especie con distribución 

endémica para la ACP, ya que no tiene una coincidencia genética ni morfológica con 

ninguna de las dos especies registradas en el género. Colectas adicionales y la 

amplificación de otros marcadores moleculares brindarían mayor soporte para la 

descripción de este nuevo taxa en estudios adicionales.  

La familia Rhizogoniaceae está compuesta de cinco géneros y ocho especies distribuidas 

en el neotrópico (Ballejos & Passos-Bastos, 2006). Este estudio solamente reportó la 

especie Pyrrhobryum spiniforme, la cual también se encuentra presente en el Parque 

Estatal Sete Passagens en Brasil (Ballejos & Passos Bastos, 2006), sugiriendo una amplia 

distribución de esta especie en el Hemisferio sur.  

4.1.2. Dicranales 

Este orden de musgos posee una amplia distribución global, incluyendo zonas polares y 

tropicales (La Farge et al., 2002). En la ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta se 

identificó dentro de este orden únicamente a la familia Dicranaceae con tres géneros 

(Campylopus, Dicranum y Leucobryum) y tres especies. Resultados similares se 

obtuvieron al reportar cuatro géneros con 22 especies para el complejo de páramos 

Guantiva – La Rusia en Colombia (Martínez-O et al., 2019) y dos géneros con dos 

especies para el remanente de bosque Atlántico Brasileño (De Souza et al., 2017). Las 

especies reportadas en este estudio (Campylopus umbrellatus, Dicranum scoparium, 
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Leucobryum albidum) son las especies que presentan una mayor distribución dentro de 

las Dicranaceae (Pichonet & Gradstein, 2012). Especialmente, el género Dicranum es uno 

de los más diversos y predominantes en el hemisferio norte (Lang & Stech, 2014; Lang 

et al., 2015) y, que además, tiene una alta plasticidad morfológica (Lang et al., 2015). Por 

ello, el uso del marcador molecular rbcL fue crucial para la caracterización de las especies 

de este orden.  

4.1.3. Hookeriales, Hypnales y Leucodontales 

Los musgos de los órdenes Hypnales, Hookeriales y Leucodontales son conocidos como 

pleurocarpos por tener una extensa ramificación y colocación lateral de los esporofitos 

(Buck et al., 2004). Estos grupos son considerados muy diversos (Johnson et al., 2016). 

Los Hookeriales incluyen alrededor de 650 especies presentes en 7 familias y distribuidas 

predominantemente en bosques húmedos de los trópicos y la zona templada del sur (Buck 

et al., 2004; Pokorny et al., 2012). En la ACP se lograron determinar dos especies 

(Lepidopilum sp. y Hypopterygium tamarisci) de las familias Daltoniaceae y 

Hookeriaceae. Ambas familias comprenden especies distribuidas en una amplia gama de 

hábitats, desde terrestres hasta epífitos y, ocasionalmente, epífilos (Ho et al., 2012; 

Welch, 2015).  Tanto Lepidopilum sp. como Hypopterygium tamarisci predominaron en 

el suelo y en las ramas de los árboles. De las 64 especies descritas en el género 

Lepidopilum solo se registró una especie en el ACP (Trópicos 2023). Esta baja ocurrencia 

de especies en este género ha sido previamente reportado en los bosques húmedos 

Brasileros (De Souza et al., 2017). Esto sugiere posiblemente, estacionalidad o 

mimetismo de las especies de este género dentro del hábitat donde se desarrollan (Ho et 

al., 2012). Por otro lado, Hypopterygium tamarisci es una planta que crece en bosques 

secos a húmedos, con mayor frecuencia cerca de arroyos o en hábitats parcial o totalmente 

sombreados (Kruijer et al., 2010). Este comportamiento también fue observado en este 

estudio, ya que Hypopterygium tamarisci predominó en ambientes donde la vegetación 

era extensa y con luz reducida, mientras disminuía su presencia en ambientes expuestos 

a la radiación directa. 

El orden Hypnales, de naturaleza polifilética, es uno de los órdenes más diversos dentro 

de los musgos pleurocárpicos, comprendiendo aproximadamente 4200 especies (Buck et 

al., 2000; Huttunen et al., 2012). En la ACP se identificaron 13 especies dentro de nueve 

géneros y seis familias. En este sentido, el orden Hypnales y su familia Sematophyllaceae 
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fueron los taxa más diversos en el ACP. Estos taxa suelen ser predominantes en estudios 

de diversidad (Morales 2009; Costa & Peralta, 2015; García-Martínez & Mercado-

Gómez, 2017). Este estudio también confirmó la monofilia de Brachytheciaceae, 

Entodonceae, Hypnaceae, Myuriaceae y Sematophyllaceae, tal como sugirieron 

previamente Tsubota et al. (2002), Huttunen & Ignatov (2004), Tan & Ying (2004) y 

Carvalho-Silva et al. (2017). Sin embargo, la familia Thuidiaceae, compuesta de dos 

clados lejanamente emparentados, se resolvió como parafilética, confirmando lo 

propuesto por Merget & Wolf (2010). Estas familias en conjunto se caracterizan por ser 

el grupo con mayor número de especies de musgos registrados en la ACP y en otros 

estudios de diversidad, están presentes en hábitats asociados a bosques tropicales y 

bosques húmedos (Hedenas, 2006; Morales, 2009; Costa & Peralta, 2015; García-

Martínez & Mercado-Gómez, 2017). 

El orden de Leucodontales es parafilético y orden hermano de las Hookeriales (Tsubota 

et al., 2002). En la ACP, en las Leucodontales se registraron tres familias monofiléticas 

(Hedwigiaceae, Neckeraceae, Pterobryaceae). Dentro de éstas se identificaron cinco 

especies (Rhacocarpus purpurascens, Thamnobryum sp1, Thamnobryum sp2, 

Pterobryon sp, Pterobryopsis orientalis), las cuales tienen una amplia distribución, 

especialmente en el Neotrópico (Morales, 2009). En el ACP, estas especies tienen como 

hábitat diversos sustratos de poca luz, tales como rocas, tierra, bases de troncos de 

coníferas y árboles de hoja caduca y madera podrida. Esto confirma lo planteado por 

Ignatova & Ignatov (2011) y Oliveira-Da-Silva & Ilkiu-Borges (2017), que estas especies 

suelen estar en lugares de poco estrés ambiental (por ejemplo, baja intensidad de luz). 

4.1.4. Isobryales 

Dos especies (Prionodon densus y Trachypus sp.) fueron reportadas en el orden 

Isobryales. Prionodon densus de la familia Prionodontaceae es considerada una especie 

generalmente epifita (Sillett et al., 1995). Esta especie fue encontrada principalmente en 

las ramas de los árboles del ACP. Prionodon densus ha sido reportada al noroeste de 

Argentina (Schiavone & Biasuso, 2000), confirmando, este estudio, su amplia 

distribución en el hemisferio sur. Esta especie es polimórfica, sugiriendo una gran 

plasticidad fenotípica, ya que se adapta a los cambios ambientales del ecosistema (Sillett 

et al., 1995; Schiavone & Biasuso, 2000). Por otro lado, Trachypus sp. perteneciente a la 

familia Trachypodaceae se encuentra emparentada con T. bicolor; sin embargo, el 
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secuenciamiento de otras especies del género Trachypus resolverían óptimamente este 

clado. Las 83 especies descritas de este género se encuentran principalmente distribuidas 

en Asia y Sudáfrica, mientras que Sudamérica solo tiene el registro de 2 especies en Brasil 

(TRÓPICOS, 2023). Este estudio amplía la distribución de este género a los bosques 

húmedos del Perú, siendo Trachypus un nuevo género reportado para el Perú.  

4.1.5. Polytrichales 

Las especies del orden Polytrichales son típicamente plantas pioneras de hábitats abiertos, 

a veces incluso de ambientes secos (Huttunen et al., 2018). A pesar del pequeño número 

de especies, el orden exhibe una gran diversidad de plantas en miniatura con hojas 

reducidas (Hyvönen et al., 2004). Este orden contiene dos familias Dawsoniaceae y 

Polytrichaceae (TRÓPICOS, 2023). En la ACP Comunal – Catarata de Gocta se encontró 

la especie Polytrichum juniperinum de la familia Polytrichaceae. Esta especie se 

encuentra en microhábitats expuestos y perturbados (Lappalainen et al., 2010). En el 

ACP, fue colectada en áreas donde la presión antrópica (caminos, pastizales para ganado, 

zona agrícola) era mayor. De Souza et al. (2017) reportó esta especie en Brasil, en lugares 

de mayor antropización, principalmente por causas de deforestación. 

4.1.6. Pottiales 

En este orden se encontraron dos especies pertenecientes a la familia Pottiaceae 

(Chionoloma angustatum y Didymodon sp.); a pesar, que esta familia comprende 1457 

especies a nivel mundial, especialmente en regiones húmedas de los trópicos donde se 

reportan 361 especies (da Costa, 2015; TRÓPICOS, 2023). El género Chionoloma está 

compuesta por 22 especies y una variedad (Alonso et al., 2019); mientras que Didymodon 

es uno de los géneros más diversos con 122 especies (Jiménez et al., 2022). Sin embargo, 

las especies del género Didymodon son relativamente resistentes a la sequía, ya que son 

comúnmente encontradas en regiones secas (Song et al., 2015). Estas especies son 

consideradas indicadores de cambio climático debido a su estrecha relación con la 

temperatura y precipitación para un crecimiento óptimo (Kou et al., 2020). Esto podría 

explicar la baja presencia de especies de Didymodon en el ACP, ya que este ambiente 

corresponde a bosques montanos húmedos (Jiménez et al., 2022). 

 

4.1.7. Sphagnales 
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En el orden Sphagnales, se encontraron especies del género Sphagnum, la cual es 

monogénerica para la familia Sphagnaceae (Ruiz Suárez et al., 2006). Las especies del 

género Sphagnum son considerados los ingenieros de ecosistemas más importantes del 

mundo porque dominan los ecosistemas de turberas cubriendo 3.5×106 ha y almacenan 

455 Pg de carbono, aproximadamente un tercio del carbono del suelo del mundo (Costa 

& Peralta, 2015). Las 286 especies de Sphagnum controlan la hidrología, el ciclo de 

nutrientes, el secuestro de carbono y la dinámica de sucesión (Rice et al., 2008). Este 

género es complejo, diverso y de alta variabilidad morfológica (Ospino-Cerpa, 2017). En 

el ACP, se identificaron tres especies (Sphagnum subtile, Sphagnum papillosum, 

Sphagnum wheeleri) basados en la amplificación del marcador molecular rbcL. La 

complejidad morfológica de estas especies limita su identificación con herramientas 

tradicionales (Shaw et al., 2005). La distribución de estas especies principalmente se 

localizó en los pajonales (2800 -3100 msnm) cerca a los arroyos del ACP, que son las 

fuentes de agua que alimentan a la Catarata Gocta y a la comunidad campesina de San 

Pablo. Estas tres especies estarían desempeñando un rol importante en el control 

hidrológico del lugar, absorbiendo y liberando el agua de sus tejidos en épocas de estiaje 

(Rochefort, 2000). Especies de Sphagnum son predominantes en ecosistemas de turba, a 

diferencia del ecosistemas de yungas peruanas tal como el ACP, donde esta familia no es 

predominante (Costa & Peralta 2015). Es importante recalcar que Sphagnum wheeleri, es 

una de las especies de Sphagnum más aisladas del mundo al desarrollarse únicamente en 

Hawái (Karlin & Andrus, 1995, GBIF 2023). El presente estudio la reporta por primera 

en el Perú sugiriendo su amplia distribución. 

4.2. Marchantiophyta (Hepáticas) 

4.2.1. Metzgeriales 

En este orden se identificaron 6 especies del género Metzgeria y de la familia 

Metzgeriaceae y una del género Riccardia y de la familia Anauraceae. Metzgeria son 

consideradas hepáticas talosas, cosmopolitas y está compuesta de 48 especies en el 

Neotrópico (Nieva & Schiavone, 2002). En el ACP, se encontró una alta plasticidad 

morfológica en Metzgeria liebmanniana, Metzgeria limbatosetosa y otras cuatro especies 

que no permitió distinguirlas anatómicamente. La ausencia de caracteres diagnósticos 

para diferencias a nivel de especie en el género Metzgeria fue previamente planteado por 

Fuselier et al., (2009). Por ello, el uso de marcadores moleculares para la detección de 

diferencias genéticas es crucial para entender la diversidad críptica presente en este grupo 
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(Phephu & Van Rooy, 2013). El uso del marcador rbcL permitió distinguir las especies; 

sin embargo, la generación de secuencias de material tipo es determinante para la 

delimitación de especies (Fuselier et al., 2009). En este estudio, la familia Metzgeriaceae 

fue la tercera familia de hepáticas con el mayor números de especies registradas en el 

ACP. 

Por otro lado, la presencia de Riccardia sp. sugiere que las Aneuraceae son uno de los 

taxa menos conocidos y subrepresentados en estudios de diversidad (Preußing et al., 

2010). Los miembros de esta familia se caracterizan por los altos niveles de plasticidad 

morfológica, lo que da lugar a delimitaciones morfológicas de especies cuestionables 

(Gradstein & Reeb, 2018). A pesar de haber reportado solo una especie de esta familia es 

necesario hacer expediciones adicionales para reportar la riqueza de especies oculta de 

este taxa. Riccardia sp. muestra una alta divergencia interespecífica (>7%), sugiriendo 

probablemente que este grupo no ha sido caracterizado previamente con el uso de 

herramientas moleculares (Rabeau et al., 2017). Esto plantea la urgencia de generar 

secuencias de material tipo para una correcta caracterización de especies del género 

Riccardia. 

4.2.2. Marchantiales 

Este orden comprende 13 familias, una de ellas es la familia Aytoniaceae, la cual incluye 

5 géneros (Flores, 2017). En el ACP, se registró Plagiochasma rupestre, el cual pertenece 

a un género compuesto de 30 especies de hepáticas taloides que crecen en zonas xéricas 

y mésicas de todos los continentes (Cros et al., 2005). En este estudio se reporta por 

primera vez en el bosque montano tropical. Este taxón crece en rocas expuestas y 

superficies del suelo (Alam, 2012), lo cual se evidenció en las expediciones desarrolladas. 

Asimismo, se observó que esta especie se adhiere a las ramas de los árboles, sugiriendo 

su comportamiento epifito. 

4.2.3. Jungermanniales 

Las Jungermanniales incluyen la mayoría de las hepáticas de foliolos terrestres, siendo 

más diversos y abundantes en la selva tropical (Thiers, 1988). Este orden fue uno de los 

dos grupos con más especies registradas en el ACP Comunal San Pablo - Catarata de 

Gocta. Este orden cosmopolita comprende alrededor de 2600 especies circunscritas en 

220 géneros (Feldberg et al., 2010). Este estudio reporta 17 especies incluidas en cuatro 

familias (Herbertaceae, Lepidoziaceae, Plagiochilaceae y Trichocoleaceae). Estas 
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familias fueron resueltas monofiléticas, excepto por Lepidoziaceae que fue presentada 

como parafilética (Hentschel et al. 2006). 

En el ACP, la familia Herbertaceae estuvo compuesta por dos especies Herbertus sp. y 

Triandrophyllum subtrifidum. Cada uno de los géneros Herbertus y Triandrophyllum no 

poseen más de 10 especies registradas a nivel mundial (Feldberg & Heinrichs, 2006; Bell 

et al., 2012; Tropicos 2023). Ambos taxa son considerados de distribución extendida 

principalmente en bosques tropicales montanos húmedos del hemisferio sur (Feldberg et 

al., 2004; Feldberg & Heinrichs, 2006; Bell et al., 2012; Fuertes & Prada, 2020). Es 

importante recalcar que Triandrophyllum subtrifidum ha sido reportada en Argentina, 

Bolivia, Colombia y Ecuador, y este es el primer reporte para el Perú. Esta especie posee 

un potencial bioindicador elevado por su sensibilidad a niveles elevados de UV (Otero et 

al., 2008). Esto podría estar correlacionado con los registros variables de UV reportados 

en la región Amazonas en los últimos años, alcanzando valores del índice UV en el 

intervalo de 8 -10 (INDES-CES, 2023).  

Las Lepidoziaceae son una familia cosmopolita rica en especies de hepáticas frondosas 

(Cooper, 2013), originadas a principios del Cretácico con el posterior establecimiento de 

linajes a finales del Cretácico (Cooper et al., 2012). Dendrobazzania griffithiana, 

Dendrobazzania sp. y Lepidozia sp. fueron especies reportadas en el ACP. Estas especies 

carecen de caracteres diagnósticos para ser diferenciadas morfológicamente (Gradstein, 

2017); por lo que la divergencia genética del marcador rbcL fue crucial para 

diferenciarlas. Las especies de Bazzania y Lepidozia son principalmente encontradas en 

lugares de abundante humedad, tales como la ACP Comunal San Pablo -  Catarata de 

Gocta, distribuyéndose desde las tierras bajas hasta las montañas específicamente dentro 

de los bosques tropicales (Siregar & Pasaribu, 2019). 

En el ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta se registraron 11 especies de 

Plagiochilia pertenecientes a la familia Plagiochilaceae. Este género es el más grande de 

hepáticas con 630 especies actualmente aceptadas (Renner et al., 2017). Este género y 

familia fueron los que poseen el mayor número de especies registradas en el ACP. Otros 

estudios de diversidad en bosques tropicales han confirmado Plagiochilaceae como una 

de las más predominantes (Costa & Peralta, 2015; García-Martínez & Mercado-Gómez, 

2017). Plagiochila metcalfii fue la especie más predominante dentro de este género, a 

pesar que dicha especie también fue reportada por Pearce et al., (2015) como una especie 
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que posee un rango de distribución limitado en los ecosistemas de bosques montanos de 

Australia. Este comportamiento reafirma la gran importancia de la ACP para albergar 

diversidad única. 

En la familia Trichocoleaceae, se reportó únicamente Trichocolea sp. para el ACP. Esta 

es especie hermana de Trichocolea tomentosa en base a los análisis filogenéticos del gen 

rbcL. Una de las especies más comunes de reportar en estudios de diversidad en este 

género es Trichocolea tomentella, la cual habita ecosistemas montañosos (Bakalin 2019). 

Sin embargo, la ausencia de esta especie indicaría diversidad oculta en este género. 

Expediciones adicionales que permitan la colecta de especies de este género y 

secuenciamiento de material tipo son cruciales para develar la diversidad de este grupo.  

4.2.4. Porellales 

El orden Porellales representa un linaje predominantemente epífito de hepáticas foliares 

(Heinrichs et al., 2009). En el ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta se registraron 

cuatro familias (Lejeuneaceae, Frullaniaceae, Porellaceae y Radulaceae) en este orden. 

La familia Lejeuneaceae es una de las más diversas incluyendo alrededor de 1000 

especies circunscritas en 90 géneros, constituyendo un componente importante de la 

diversidad criptogámica de los trópicos húmedos (Heinrichs et al., 2009). En esta familia 

se reportaron ocho especies de los géneros Bryopteris Cheilolejeunea, Diplasiolejeunea, 

Frullanoides, Lejeunea y Lindigianthus para el ACP; siendo la segunda familia más 

diversa. La familia Lejeuneaceae es una de las más predominantes en estudios de 

diversidad (Costa & Peralta, 2015; García-Martínez & Mercado-Gómez 2017; Fuertes & 

Prada 2020), llegando a representar incluso el 70% de las especies de hepáticas 

registradas (Guerra-Batista et al., 2020). Los géneros con mayores registros disponible 

son Diplasiolejeunea y Lejeunea. La primera es un género pantropical y epífito de 

hepáticas frondosas llegando hasta los 4000 msnm (Dong et al., 2012). Las especies 

registradas en el ACP corresponden a Diplasiolejeunea replicata y Dicranolejeunea 

axillaris colectadas a los 2300 msnm. Por otro lado, Lejeunea es un género de hepáticas 

subcosmopolita, en gran parte epífita (Heinrichs et al., 2013). Es un género abundante en 

especies, taxonómicamente complejo y morfológicamente heterogéneo difíciles de 

diferenciar con técnicas tradicionales (Dong et al., 2013). Sin embargo, en este estudio 

con el uso del marcador molecular rbcL se logró identificar dos especies. Esto confirma 

la gran utilidad de las herramientas moleculares en estudios de diversidad. 
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La familia Frullaniaceae es monotípica y compuesta por 300-350 especies alrededor del 

el mundo incluyendo principalmente epífitas (Gradstein & Uribe, 2011; Li et al., 2021). 

En este estudio se registraron cinco especies de Frullania (Frullania arecae, Frullania 

brasiliensis, Frullania cuencensis, Frullania moritziana y Frullania riojaneirensis). Este 

género es el más grande de Porellales y forma un clado importante de hepáticas frondosas 

(Heinrichs et al., 2010). Este género es cosmopolita y es un componente importante de la 

vegetación criptogámica en diversos hábitats, especialmente tropicales (Hentschel et al., 

2009), tales como el de la ACP.  

La familia Porellaceae es cosmopolita e incluye tres géneros: el género Porella y los 

géneros monoespecíficos Ascidiota y Macvicaria (Hentschel et al., 2007). A pesar que se 

han registrado 13 especies de Porella en América Latina (So, 2005), solamente Porella 

crispata fue reportada en el ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta. Esta especie 

se ha reportado en ecosistemas de bosques montanos como la Reserva Natural Alarachi, 

Bolivia (Churchill, 2009) y Parque Universitario Francisco Vivar Castro en Ecuador 

(Benítez et al., 2021) indicando así a los ecosistemas tropicales como el principal hábitat 

de esta especie (So, 2005). 

La familia Radulaceae es monotípica y compuesta por 200 especies (Bakalin & Klimova, 

2020). En el ACP se registró Radula voluta. En otros estudios, esta especie ha sido 

reportada en la Isla Galápagos (Yamada & Gradstein, 1991), centrándose su distribución 

en Gran Bretaña, este de Estados Unidos, América del Sur y África (Yamada & Gradstein, 

1991; Yamada, 2000). La gran amplitud geográfica de esta especie sugiere la gran 

adaptabilidad a diferentes latitudes. 

4.3. Índices de diversidad  

El análisis de los índices de diversidad en este estudio indica que la riqueza de especies 

de briófitos varía a lo largo de las tres zonas de vida. Teniendo una mayor riqueza el 

bosque seco montano bajo tropical (bs-MBT), seguido del bosque húmedo montano bajo 

tropical (bh-MBT), y con menos riqueza en el bosque seco premontano tropical (bs-PT). 

A pesar de ello, todos los valores de los índices reflejaron una alta diversidad de la 

brioflora presente en el área, siendo la zona de vida bs-MBT y bh-MBT similares en 

diversidad y diferenciadas de la zona de vida bs-PT. La diferencia entre las dos primeras 

zonas de vida y la última se debe a que esta última se encuentra más expuesta a la presión 

antrópica. Ren et al. (2021) mencionaron que el desarrollo de algunas especies está 
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estrechamente relacionado con la heterogeneidad del hábitat, la cual se incrementa a 

medida que la intervención antrópica es mayor. Cuando el hábitat es más adecuado y 

menos intervenido, el número de especies de briofitas y su cobertura aumentan (Petersson 

et al., 2021).  

Los altos índices de diversidad de briofitos encontrados en la ACP Comunal San Pablo – 

Catarata de Gocta son comparables a los reportados en briofitos de Parque Natural del 

Monte Kitanglad, Filipinas (Azuelo 2010), a pesar de la limitada área del ACP (~26.3 

km2). La gran diversidad de briofitos en estos ambientes de Filipinas se encuentra 

distribuida a lo largo de extensas áreas de bosque (~472.7 km2) (Azuelo 2010). Esto es 

un indicativo de la gran diversidad de comunidades de briofitos en climas tropicales 

húmedos (Pakeman et al., 2019). Esto resalta la importancia de conservación de hábitats 

del ACP al albergar gran diversidad y densidad de briofitos (Ren et al., 2021). Entre las 

especies de mayor predominancia en el ACP se encontró Boulaya sp., Dicranolejeunea 

axillaris y Frullania cuencensis. La dominancia de estas especies se debe a que son 

especies cosmopolitas. Por ejemplo, Dicranolejeunea axillaris es una de las especies 

endémica de América tropical distribuida principalmente en los bosques húmedos y 

andinos entre 1200-2700 msnm (Granstein et al., 1977; Gradstein, 1987; Mizutani, 1982). 

Asimismo, Frullania cuencensis y Boulaya sp. tienen una distribución amplia en el 

Neotrópico de América Central (Costa Rica, México y Panamá), Antillas (República 

Dominicana) y Sudamérica (Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Perú y 

Venezuela) (Dos Santos & Da Costa, 2010; Atwood, 2017). A pesar de ser este estudio 

uno de los primeros estudios en el levantamiento de diversidad de briofitos mediante el 

uso de herramientas moleculares, es necesario tener un inventario completo a lo largo de 

la región Amazonas y de otros bosques tropicales del Perú. Esto con la finalidad de revelar 

toda la gran diversidad oculta de estos organismos de gran importancia ecológica (Song 

et al., 2015). 
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V. CONCLUSIONES 

El Área de Conservación Privada Comunal San Pablo – Catarata de Gocta presenta una 

gran diversidad de especies vegetales por su ubicación estratégica en parte del territorio 

correspondiente a las Yungas peruanas. En este contexto, el uso de herramientas 

moleculares como el DNA barcoding fue crucial para resolver la diversidad de especies 

de briofitos presentes en el ACP. El gen rbcL demostró ser un marcador óptimo para la 

identificación de especies de briofitas, confirmando la presencia de 83 especies, 49 

géneros y 32 familia dentro del ACP. Las 83 especies reportadas en este estudio son los 

primeros registros en el ACP demostrando así la importancia de colectas sistematizadas 

para la caracterización de la flora briofítica.  

Los dos grupos predominantes en el ACP fueron los musgos y hepáticas. Dentro de los 

musgos (Bryophyta) se registraron 41 especies, 31 géneros y 22 familias, donde 

predominaron los miembros de las familias Bryaceae y Sematophyllaceae, siendo 

principalmente epifitas sobre troncos de los árboles. La gran plasticidad morfológica de 

este grupo de briofitos limitó su identificación con el uso de taxonomía clásica; sin 

embargo, el uso barcode rbcL permitió la identificación de este grupo con elevada 

variación intraespecífica. Por otra parte, dentro de las hepáticas se reportaron 42 especies, 

18 géneros y 11 familias proliferando principalmente en troncos, ramas y rocas. Las 

especies predominantes fueron de las Plagiochilaceae, Lejeuneaceae y Frullaniaceae. Los 

especímenes de este grupo fueron los que mejor se resolvieron a nivel de especie, 

resaltando una vez más la importancia del uso de herramientas moleculares en el 

levantamiento de diversidad de hepáticas.  

El análisis de los índices de diversidad fue fundamental para tener un diagnóstico de la 

situación ecológica del ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta. Los índices 

revelaron niveles altos de diversidad (2.85 - 3.85 para Shannon y 0.93 - 0.97 para 

Simpson), a pesar del relativo reducido tamaño del ACP (26 km2). Esta zona reservada 

posee una riqueza de briofitas comparable con áreas mucho más extensas. Por otra parte, 

estos valores confirman diferentes tipos de diversidad de briofitos entre las tres zonas de 

vida, debido a que algunas especies de musgos se encuentran en hábitats diferentes. En 

este sentido, la zona de vida bs-MBT (bosque seco montano bajo tropical) presentó una 

alta riqueza y diversidad de especies (3.85 para Shannon y 0.97 para Simpson), como 

consecuencia de hábitats compuesto de una mezcla de árboles altos y suficiente sustrato. 
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Luego, la riqueza y diversidad de especies fue seguida por zona de vida bh- MBT (bosque 

húmedo montano bajo tropical) y el bs-PT (bosque seco premontano tropical). 

Los resultados de este estudio subrayan la gran importancia del ACP para la conservación 

de la biodiversidad de briofitas, ya que los hábitats presentes en el ACP brindan los 

recursos óptimos para albergar la gran diversidad reportada. No obstante, por ser un área 

de interés turística y agrícola, la brioflora se puede ver sometida a niveles de perturbación 

principalmente por el cambio del paisaje debido a la intensa actividad turística que se 

desarrolla diariamente. 

Los nuevos reportes de 46 especies de briofitos para el Perú [18 especies de Bryophyta 

(musgos) y 28 especies de Marchantiophyta (hepáticas)], contribuyen al conocimiento de 

la brioflora de nuestro país. 

VI. RECOMENDACIONES 

✓ La identificación de briofitas mediante la identificación de caracteres 

morfológicos es limitada debido a la plasticidad fenotípica de este grupo de 

plantas. Por ello, el uso de herramientas moleculares como el DNA barcoding para 

la identificación de especies en el ACP Comunal San Pablo – Catarata de Gocta 

fue clave. Sin embargo, a pesar de la buena resolución del gen rbcL, se 

recomienda el uso de marcadores moleculares adicionales para resolver aquellos 

especímenes que fueron identificados sólo a nivel de género. 

✓ El tiempo de muestreo en este estudio fue relativamente corto y en solo una 

estación climática (otoño) y, a pesar de ello, la diversidad del área fue 

significativamente alta. Sin embargo, se recomienda realizar muestreos 

adicionales abarcando otras estaciones climáticas para evaluar la composición de 

especies de briofitas en las diferentes temporadas. 

✓ Es necesario realizar más estudios para caracterizar toda la flora vegetal presente 

en el Área de Conservación Privada Comunal San Pablo – Catarata de Gocta. Para 

ello, es fundamental que más investigadores enfoquen sus esfuerzos no solamente 

en briofitos, sino también, en otros grupos taxonómicos. 
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