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RESUMEN

Los briofitos comprenden tres linajes distintos de plantas inferiores, denominados
hepaticas, musgos y antoceros, los cuales representan los organismos mas antiguos entre
las plantas terrestres. Estos individuos son un componente significativo de la mayoria de
las comunidades vegetales, jugando un rol importante en el régimen de procesos
ecologicos 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 caracteriz6 la diversidad de
briofitos dentro de la ACP empleando el gen rbcL (ribulosa 1,5 bifosfato carboxilasa)
como DNA barcode. Ademas, se utilizaron los indices 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 himedo montano bajo tropical (bh-MBT)]. Se colecté un total de 139
individuos, de los cuales se identificaron de 83 especies, ubicadas en 49 géneros, 33
familias y 13 drdenes de briofitas. Las especies predominantes fueron Boulaya sp.,
Dicranolejeunea axillaris y Frullania cuencensis. Por otro lado, los indices 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 investigacion
permite conocer la brioflora del ACP empleando herramientas moleculares y fortalecer
la conservacion de la biodiversidad, y que van alineados al objetivo principal de la
creacion de la ACP Comunal San Pablo — Catarata de Gocta.

Palabras clave: Analisis filogenético, Hepaticas, indices 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.  INTRODUCCION

Los briofitos, denominados asi cologuialmente, representan los organismos mas antiguos
de las plantas terrestres (Liu et al., 2010). Estos individuos, comprenden tres linajes
distintos de plantas inferiores Ilamadas hepéaticas (Marchantiophyta), musgos
(Bryophyta) y antoceros (Anthocerotophyta) (Chang, 2011). Este conjunto de plantas es
el segundo grupo mas 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 més abundantes con 12 000 especies, seguida por las
hepéticas 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 mayoria de las personas debido
a su pequefio tamafio y su uso principalmente ornamental (Chandra et al., 2017), no deben
ser subestimadas, ya que son de gran importancia ecolédgica (Liu et al., 2010). Los
briofitos son un componente fundamental, integral y significativo de la mayoria de las
comunidades vegetales y juegan un rol importante en el régimen de procesos ecoldgicos
en el ecosistema (Wolski & Kruk, 2020). Dentro de las principales caracteristicas de los
briofitos resalta su exito de establecerse en habitats que no son faciles de colonizar por
las plantas vasculares (Pakeman et al., 2019), y ademas, 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 erosién del
suelo, fijan importantes cantidades de carbono atmosférico y liberan oxigeno para
purificar el ambiente (Abaigar, 2021). Por otra parte, los briofitos sirven como hogar para
un gran numero de animales invertebrados, y son utilizado por pequefios mamiferos y

aves como material para la fabricacion de sus nidos (Larrain & Bahamonde, 2017).

La identificacion de estas plantas con el uso de técnicas tradicionales (p.ej. identificacion
morfoldgica) es limitada a causa de su simplicidad anatomica (Lang et al., 2014), alta
plasticidad morfolégica (Grundmann et al., 2006) y su amplia distribucion geografica.
Para ello, es importante el uso de técnicas complementarias como el DNA-barcoding para
su Optima identificacion (Eugenie et al., 2021). EI DNA barcoding es una herramienta
biotecnoldgica emergente de identificacion y clasificacion molecular (Yu et al., 2021),
que ha adquirido una enorme fuerza en los ultimos 20 afios (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 patrén Unico de
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secuencia de nucledtidos de ADN que tiene el potencial de identificar cada ser vivo
(Ballesteros et al., 2021). EI 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 codigos de barras de ADN mas representativas son el Barcode of Life
Data System (BOLD) y GenBank (Weigand et al., 2019). Para ello, el flujo de trabajo del
codigo de barras de ADN comienza con la colecta de especimenes, seguida de la
extraccion de ADN, la amplificacion por PCR de la region del cddigo de barras y su
posterior analisis 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 6ptimas para ser usados como DNA-
barcodes en briofitos. Sin embargo, Liu et al. (2014) confirmaron que el marcador trnH-
psbA es el mejor codigo de barras en musgos, mientras que el rps4 serviria como un buen
locus complementario. Del mismo modo, Lang et al. (2014) comprobaron que los
marcadores ITS, trnH-psbA ,trnL-F y rps4-trnT poseian mayor capacidad de
discriminacion de especies de briofitos. Adicionalmente, Slipiko et al. (2020)
recomendaron los genes ndhB y ndhH y el espaciador trnT-trnL para discriminar
hepaticas.

La identificacion optima de las especies de briofitos permite la evaluacion de la diversidad
de especies mediante la determinacion de su riqueza y la abundancia (Kumar et al., 2019),
empleando indices de diversidad (Perrin & Waldren, 2020). Los indices de diversidad
pretenden representar el conjunto de datos sobre la abundancia y el nimero de especies
presentes en una comunidad en un unico nimero a partir del cual se infiere la estructura
de la comunidad (variacion, distribucion, diversidad) (Kumar et al., 2019). Existen una
variedad de indices que miden estos parametros como el indice de Shannon, Simpson,
Renyi, Weiner, entre otros (Valle & Astorkiza, 2018). Sin embargo, los indices méas
utilizados son el indice de dominancia de Simpson y los indices de diversidad de Shannon
(Kumar et al., 2019). EIl primero pondera la abundancia de las especies mas comunes,
mientras que el segundo pondera todas las especies por su frecuencia, sin favorecer a las

especies frecuentes o extrafias (Pavoine & Ricotta, 2019).
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El Area de Conservacion Privada Comunal San Pablo — Cataratas de Gocta fue creada en
el afo 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 dltima de esta ACP es la conservacion 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 mamiferos (Garcia, 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 turistica, la cual experimento
un aumento del 16,1% en el 2019 (MINCETUR, 2020). Estos fendmenos 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 variacion 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 Area de Conservacion Privada
Comunal San Pablo-Catarata de Gocta, Amazonas Yy, 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 variacion de la diversidad de especies de
briofitas a lo largo de la ACP aplicando indices de diversidad como Shannon y Simpson.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

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

Catarata de Gocta empleando el marcador molecular rbcL

2.1.1. Area de estudio

Las colectas de musgos, hepaticas y antoceros tuvo lugar en el ACP Comunal San Pablo
— Catarata de Gocta, ubicado al noreste del Per( con una extension total de 2 603,57 ha,
la cual representa el 0,17% de todas las Areas naturales protegidas de la region 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 segun la clasificacion 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 humedo
montano bajo tropical (bh-MBT), entre 2800 — 3 100 msnm (Figura 1). Las muestras de
briofitos se colectaron de sustratos como rocas, arboles y suelo (Hofbauer et al., 2016;
Ren et al., 2021). Estas muestras se etiquetaron y georreferenciaron segun Tabla 1,
posteriormente dichos ejemplares fueron depositados en el Herbario KUELAP de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (UNTRM).
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Figura 1. Mapa Ecolégico del Area de Conservacion Privada Comunal San Pablo —

catarata de Gocta.

Tabla 1. Datos de la colecta de especimenes de Briofitos en el Area de Conservacion

Privada Comunal San Pablo — Cataratas de Gocta.

P1_M1 18 177942 9332121 2445
P1_M?2 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_M?2 18 177647 9331056 1900
P6_M5 18 177647 9331056 1900
P7_M?2 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
pll_m3 18 179435 9332064 2166
pl1-m12 18 179435 9332064 2166
pl2_ml 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_MS38 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_MS38 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. Anédlisis molecular para identificacion de especies
a) Preparacion 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 Rodriguez
de Mendoza de Amazonas. Finalmente, las muestras limpias se colocaron en tubos de
microcentrifuga para luego ser llevadas al ultracongelador a -76°C para su conservacion
(Rehman et al., 2021).
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1

Visualizacion y toma de
foto de la muestra con el
estereoscopio

2 )Limpieza de la
muestra

Colocacion de la
muestra en tubos de
microcentrifuga de 2ml

Figura 2. Proceso de la preparacion de las muestras previo a la extraccion de ADN.

b) Extraccion de ADN

Para la extraccion de ADN, se seleccion las partes mas verdes del gametofito de la planta
(Lang et al., 2015), las cuales fueron sumergidas en nitrogeno liquido para después
colocarlas en un microtubo y ser molidas en un disruptor (SK-10, Japén). EI ADN
gendmico se extrajo utilizando el kit NucleoSpin Plant Il siguiendo el protocolo del
fabricante (Macherey-Nagel, Diren, Germany). La calidad del ADN extraido se
determin6 en gel de agarosa al 0,8% y mediante cuantificacion fluorométrica
(fluorémetro Quantus™). EI ADN extraido se almacen6 a -80°C para su conservacion

(Figura 3).
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1 Trituracion de la
muestra

2 )Incubacion de la
muestra

3 xtraccion de ADN con el kit
Nucleo Spin Plan II

Figura 3. Proceso para la extraccion de ADN de briofitos.

c) Amplificacion de ADN

Se amplificé el marcador plastidial rbcL. mediante la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) utilizando los primers rbclF (5-GCAGCATTTCGRATGACTC-3") y rbcIR (5'-
CTCATTACGGGCTTGTACAC-3") (Wahrmund et al., 2009, Liu et al., 2010). La PCR
se llevd a cabo utilizando mezclas de reaccion 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 gendmico Yy el resto de la solucion se completo 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 confirmd mediante electroforesis en gel

de agarosa al 1% (Figura 4).

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

Condiciones de PCR

Marcador Fase i Ciclos
Temperatura Tiempo
Pre-desnaturalizacion 94°C 5 1x
Desnaturalizacion 94°C 307 35X
rbcL Hibridacion 50°C 30” 35x
) 72°C 40> 35x
Elongacion
72°C 8 1x

d) Purificacion y secuenciamiento de ADN

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

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

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

secuenciar comercialmente por Macrogen (Sedl, Corea del Sur).
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Preparacion de los reactivos
con el ADN extraido.

5 uL de Go Taq Master mix;
2,6 pL de agua; 0.2 uL de
primers forward y reverse y 2
pL de ADN gendmico,
volumen total de 10puL por

Colocacion de las muestras
preparadas dentro del
termociclador, bien cerradas.

Ajuste de las condiciones de
PCR para el marcador
molecular 7bcL.

Producto de PCR final.

Preparacion del gel de
——» electroforesis para visualizacion
del producto de PCR.

Visualizacion del resultado de la
prueba PCR.

Figura 4. Proceso de amplificacion mediante PCR del marcador plastidial rbcL de
briofitos.
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2.1.4. Anélisis de datos bioinformaticos

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 intraespecifica (p-
distance) se calcularon utilizando el modelo Kimura 2 parametros (K2P) en MEGA 7.
Para seleccionar los modelos de sustitucion de nucledtidos se utilizo PartitionFinder
v.2.1.1 (Lanfear et al., 2016), mientras que la inferencias filogenéticas se basaron en la
construccién de arboles moleculares de Maxima Verosimilitud (ML) (Jiang et al., 2020).
Para el analisis de méaxima verosimilitud se utiliz6 la interfaz RAXML GUI v2.0 (Edler
et al., 2019, 2021) del software RAXML. El soporte de las ramas del arbol se determin6
con 1 000 réplicas bajo el modelo General Reversible Time + Gamma Distribution +
Independent frequencies (GTR + I +I).

2.2. Evaluacion de la variacion 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 determiné el nimero de
individuos de cada especie en cada sitio muestreado. Para los analisis de riqueza de
especies se utilizaron los indices de Shannon-Weiner (Ecuacién 1) y el indice de
dominancia de Simpson (Ecuacién 2), debido a que son los indices que mejor representan
la biodiversidad (Ren et al., 2021). Estos indices fueron calculados en el software
RStudio, haciendo uso de la paqueteria Vegan.

s
H = —Z(pi X In(P;)) v v e vr e ve ee e e e . Ecuacion 1
i=1

Donde:

» H: indice de Shannon-Weiner

» pi: proporcion de cada especie en la poblacion

S
Dg; = Z DZ ev e e eet eee e e een e e e e ECUGCTON 2
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Donde:

> Dsi: Indice de Simpson

» Pi: Proporcion de cada especie en la poblacion

2.2.2 Andlisis de datos de diversidad de especies

Para conocer la variacion de la diversidad de briofitos en la ACP, se calcul6 la distancia
de la composicion de especies utilizando el paquete Vegan en el software RStudio y
posteriormente se realizé un analisis de conglomerados, en el cual, se tuvo en cuenta el
numero 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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I11. RESULTADOS

3.1. Determinacion 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 alcanzo los 1000 pb. Se
obtuvieron picos claros en los cromatogramas, los cuéles fueron editados en el software

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

B P7-M2_rbcl F_musgo - Chromas - o X
File Edit Options Help

& Vv & Y 3
| npm Expot | Print | MNext Find | Rew N

410 43 440
llllllllllllllIllllIlllll-l llllllllIllllllll IIIIIIIIIIIIII
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Figura 5: Edicion de secuencias del marcador rbcL utilizando Chromas v 2.6.6.

St i
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Para la reconstruccion filogenética, la alineacidn total de secuencias del marcador rbcL
comprendidé 910 pb. La reconstruccion filogenética incluy6 83 especies de briofitas, las
cuales se ubicaron en 49 géneros, pertenecientes a 32 familias y dentro de 13 6rdenes
(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 encontré 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)
o . Numero % % . -
Cadigo Especie 2CCesioN Similitud  Cobertura Género Familia Orden
P1_M3 Bartramia sp1. AY312926 98.28 100 Bartramia
P11-M12 Bartramia sp2. AF491017 97.85 100 Bartramiaceae
P14 M1 Philonotis sp AF478240 99.09 100 Philonotis
P14-M21 Bryum algovicum AY163022 100 100 Bryum
P14-M25 Bryum sp. LC702096 98.99 100 Bryaceae Bryales
P25-MA  Brachymenium preissianum AY163020 99.5 100 Brachymenium
P33_M2 Rhodobryum ontariense AFA78243 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
P15-M4  Leucobryum albidum AB124784 99.9 100 Leucobryum Dicranaceae Dicranales
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
P19 M1 Brachythecium salebrosum AY312927 100 100
P1_M4 Entodon spl. AB332277 98.59 100
P5 M6 Entodon sp2. DQ467877 98.41 100 Entodon Entodontaceae
P16 M1 Entodon sp3. AB050993 98.51 100 Hypnales
P1 M5 Myurium sp. DQ645999 98.23 100 Myurium Myuriaceae
P2 M9 Thuidium tamariscinum 0X344760 99.59 100 Thuidium
P10 _M7  Thuidium sp1l. ABO071416 98.97 100 Thuidiaceae
P9 M6 Boulaya sp. AB024963 97.37 100 Boulaya
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P3 M2 Sematophyllum spl KX130445 95.95 100 Sematophyllum
P24 M1 Sematophyllum sp2 KX130445 99.28 100 Sematophyllaceae
P15 M9  Macrohymenium sp. AY320246 99.27 100 Macrohymenium
P15 M12 Wijkia sp. KX130439 99.9 100 Wijkia
P3_M5 Chryso-hypnum sp. OKB847696 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 spl. DQ645994 98.18 100 Thamnobryum Neckeraceae
P29 M4  Thamnobryum sp2. DQ645994 97.95 100
P14-M23 Pterobryopsis orientalis OL372263 100 100 Pterobryopsis Pterobryacea Leucodontales
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
P30_M2  Sphagnum subtile MF362342 100 100 Sphagnum Sphagnaceae Sphagnales
P30_M6  Sphagnum papillosum MF362311 100 100
Marchantiophyta (Hepaticas)
- . Numero % % , -
Cadigo Especie aCCesion Similitud  Cobertura Género Familia Orden
P3_M4 Plagiochila metcalfii KY050979 99.5 100
P6 M5 Plagiochila deflexirama DQ194128 99.7 100
P11-M3  Plagiochila sp2. DQ194187 98.72 100 Plagiochila Plagiochilaceae Jungermanniales
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 spl. AY608040 98.64 96 Leiomitra Trichocoleaceae
P15 M13 Dendrobazzania sp. KF852413 98.78 100
pog Mm11 Dendrobazzania KF852413 99.8 100 Bazzania Lepidoziaceae
griffithiana
P14-M5  Lepidozia spl. JX289407 98.99 100 Lepidozia
P28 M8  Herbertus sp. KF852366 98.59 100 Herbertus
p31 M3 | riandrophylium AM392315 99.9 100 Triandrophyllum ' lerbertaceae
subtrifidum
P8 M3 Plagiochasma rupestre KJ590915 100 100 Plagiochasma Aytoniaceae Marchantiales
P4 M1 Metzgeria sp2. DQ268976 97.86 99
P4 M3 Metzgeria sp3. DQ268976 97.15 99
P10_M1 Metzgeria sp4. AY608035 97.28 100 Metzgeria Metzgeriaceae
P12 M3  Metzgeria liebmanniana DQ268976 99.67 100 Metzgeriales
P13 M5 Metzgeria limbatosetosa AB535642 99.9 100
P18 M1 Metzgeria spl. DQ268976 98.89 100
P14-M3  Riccardia sp. AB673208 93.15 100 Riccardia Aneuraceae
P2 M3 Lindigianthus cipaconeus DQ983702 99.56 100 Lindigianthus
P4 M2 Diplasiolejeunea replicata  JQ729472  99.57 94 Diplasiolejeunca
P8 M4 Dicranolejeunea axillaris DQ983674 99.8 100 Lejeuncacea Porellales
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

P8-M6 Frullania cuencensis FJ380799 99.9 100

P13 M2  Frullania brasiliensis FJ380866 100 100 Frullania Frullaniaceae
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 division Bryophyta se logré 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. Gréfico circular representando la predominancia de especies de briofitas
encontradas en la ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta. EI orden Hypnales result6

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

Polytrichales contiene solo una especie.

3.1.1.1.Bryales

El analisis de filogenia molecular (rbcL = 991 pb) de los miembros de este orden incluyd
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 analisis ML, revel6 que la familia Bartramiaceae, no es
monofilética y las especies de esta familia estan ubicadas en dos linajes lejanamente
relacionados. Las especies identificadas para el género Bartramia, divergen unas de otras.
Por ejemplo, Bartramia spl. (P1_M3) tiene una divergencia genética de 3% con

Bartramia sp.2 (P11_M12). Adicionalmente, la primera es especie hermana de Bartramia
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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 especimenes,
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.) seria una especie hermana de Bryum pseudotriquetrum

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

Familia Catoscopiaceae. En la familia Catoscopiaceae se registro la especie denominada
Catoscopium sp. (P28_M1). Esta especie esta 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 registré 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. Arbol filogenético del orden Bryales basado en el andlisis de maxima
verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de maxima
verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican maximo soporte,
mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el nimero de
sustituciones de nucleétidos por sitio. Especimenes 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 analisis filogenético de los miembros de este grupo incluyd un total de 32 secuencias
con una longitud de 991 pb, siendo Sphagnum africanum (MF362238), Sphaghum
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 10y 11).

Familia Dicranaceae. Se identificaron tres especies. Los especimenes 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 mostré una divergencia de 0.3% con Campylopus umbellatus (AF226814)
sugiriendo conespecificidad (P9_M5 = Campylopus umbellatus).

44



AFA4T8228 Dicnemon semicryptium

8

MEKA463855 Dicramem scoparium
P25_M2 Dicranum scoparinma
P25_MI1 Dicranum scoparivin A
AF231311 Orthodicranum fubvim
AF220827 Paraleucobryum enerve
AF220828 Paraleucobivian longifolium
AF231298 Dicranum condensatum
——  HM236405 Parisia laevipila
AY309706 Sphagmen squarrosun
gq  MF362238 Sphagmun afiicanim
MF362339 Sphagmun subsecundum

0.02

Lu'j AF231318 Cynodontium jerneri
LC176243 Ditrichum heteromalium

o AF231295 Campyiopus areodictyon

- P19_M3 Campylopus umbellatus &
| P27_M9 Campylopus umbellatus
AF226814 Campylopus umbel
1oy P9_MS Campylopus umbellatush
2 P30_M1 Campylopus umbellatus.

AF226831 Dicranodontium pulchroalare

AF231317 Dicranodontivm denudatuim

_5g|: ABI124785 Lencobryum sumaira
S AB124790 Leucobryim howring

AF231315 Campvilopus argyrocaulon

AF226830 Brothera leana

ABI124787 Leucobryum sanciunt

—— ABS549428 Leucobryum madagas
ABT39624 Leucobryu
AB124791 Leucobryum je

AB124782 Leucobryum
AB124793 Leucobryini s

AB124783 Leucobryum bo
AB124792 Lenucobryum chi
P15 MA4G Lencobryum a
AB124784 Lenucobryum alb
AB549426 Leucobryum gi
AB 124789 Leucobryum
ABI124786 Leucobryum junipes
ABS549431 Leucobryuim sp.

Dicranacea

Figura 10. Arbol filogenético para el orden Dicranales basado en el analisis de maxima

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

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

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

sustituciones de nucleo6tidos por sitio. Especimenes generados en este estudio se

encuentran resaltados en azul.
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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 analisis de filogenia molecular de los miembros de este orden identifico dos especies
para el ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta (Figuras 12 y 22). Para la inferencia

filogenética se uso 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 conespecifico a Hypopterygium
tamarisci (AF2332692) con una divergencia de 0.1% (P13_M10

tamarisci).

Hypopterygium

-

o

Hypopterygium tamarisei Lepidopilum .7

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

perteneciente al orden Hookeriales. Escala = 1cm.

3.1.1.4. Hypnales

El andlisis de filogenia molecular de los miembros de este orden incluy6 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 asi el segundo grupo méas 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 analisis ML, revelé la conespecificidad de los
especimenes P19 M1y 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 spl. (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.) resultd ser una especie
hermana a Chryso-hypnum patens (OK847696) de la familia Hypnaceae con una

divergencia genética de 1.4%.

Familia Myuriaceae. Los ocho especimenes ubicados en la familia Myuriaceae forman
un clado bien soportado (98%) y con divergencias dentro del clado menores a 0.008%.
Estos especimenes (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
especimenes colectados de la ACP no mostraron conespecificidad con las especies
presentes en GenBank, mostrando divergencias genéticas elevadas. Por ejemplo, la mayor
divergencia se observé entre las secuencias del género Sematophyllum y el espécimen
P3_M2 (Sematophyllum spl.) con 4.5%. Por otro lado, otros especimenes 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 estan
ubicadas en dos linajes lejanamente emparentados. Los especimenes P9 _M6 (Boulaya
sp.) y P10_M7 (Thuidium spl.) 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 conspecifico 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. Arbol filogenético para el orden Hypnales basado en el analisis de maxima
verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de méaxima
verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican maximo soporte,
mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el numero de
sustituciones de nucleotidos por sitio. Especimenes 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 revelo la presencia de dos familias para el ACP
Comunal San Pablo-Catarata de Gocta, cada una con una sola especie (Figuras 15y 16).

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

Familia Prionodontaceae. La familia Prionodontaceae se ubicé en un clado con buen
soporte (82/100) y comprende al espécimen P13 _M15, el cual es conespecifico a
Prionodon densus (AF158174) con una divergencia inferior a 0.04% (P13_M15 =

Prionodon densus)

Familia Trachypodaceae. El espécimen P1_M®6 (Trachypus sp.) se ubicé como una
especie hermana de Trachypus bicolor (AF233577), teniendo una divergencia de 1.2%.

P6_M1 Polytrichum juniperinuma

sa| P21_M2 Polpirichum juniperinmam a
P28_MG6 Polytrichum juniperinum s
P34 M1 Polyrichum juniperinum a
IN162293 Polyirichun juniperinum
AY 118261 Polyirichum brachymitrium
LCT02108 Polytrichum comnume
DQI120779 Pogonatm sinense
LCT702107 Pogonatum neesii
AY118250 Pogonatum urnigerum
AY 118260 Polvirichasirum longiselum
AB917062 Airichum undulaium
AF4T8209 Atrichum aliecrisiatum
AF208416 Psilopitum taevigatum POlytI"iChaceﬂe
AF208411 Dendroligotrichum dendroides
[ I TX241632 Oligotrichum suzukii
L AF478207 Polytrichadelphus aristatus

90

AF208414 Notoligotrichun australe

Polytrichales

IN162292 Bartramiopsis lescurii
AY312924 divphosia azorica

P13_MIS Prionodon densus a

95| P13_M25 Prionodon densus a

AF158174 Prionodon densus Prionodon l'tl(,'e[le

P23_M2 Prionodon densus a

P28 M3 Prionodon densusa
P20_M3 Prionodon densus a

AB100955 Dixonia thamnioides

.| P1_MG6 Trackypus sp.a
Isobryales B 92 \— AF233577 Trachypus bicolor Trachypodaceae

| P29_MA Trachypus sp.a
ABO019468 Anomadon abbreviatus

0.02

Figura 15. Arbol filogenético para el orden lIsobryales y Polytrichales basado en el
analisis de maxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte
(bootstrap) de maxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos
indican maximo soporte, mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior
indica el nimero de sustituciones de nucleotidos por sitio. Especimenes 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 incluyé al espécimen P27 M3, el cual es
conespecifico con el musgo Rhacocarpus purpurascens (AY854000) cuya divergencia
fue 0.6% (P27_M3 = Rhacocarpus purpurascens).

Familia Neckeraceae. Los especimenes P14 M18 (Thamnobryum spl.) 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 conespecifico a Pterobryopsis
orientalis (GQ254044), con una similitud del 100% (P14 _M23 = Pterobryopsis
orientalis). El espécimen P14 M7 (Pterobryon sp.) divergié genéticamente en 1% con

Pterobryon densum (AF158175), la cual es su especie hermana.
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AF478244 aztecorum

o AF478234 Hedwigia ciliata

JIN162309 Hedwigia stellata Hedwigiaceae
- P27 M3 Rhacocarpus purpurascens A

P27 M6 Rhacocarpus purpurascens A

AY854000 Riacocarpus purpurascens
100 o AB019450 Forsstroemia japonica

= DQ463111 Neckera crispa
EU095325 Homalia trichomanoides
ABO94790 Neckeropsis nitidula Neckeraceae
P14 M18 Thamnobryum spl A
P29 M4 Th bryum sp2 A

& 43 27~ DQB45994 Thammnobryum alleghaniense
ABO094791 Thamnobryum sandei
AY532392 Thamnobryum alopecurum
- AF233568 Ech b
GQ254042 | soluta

ABO019457 Cryphaea sinensis

ABO019461 Prerobryon arbuscula

ABO019460 Pilotrichopsis dentata

AF158175 Prerobryon densum

P19_M2 Pterobryon sp. A Ptero brya ceaea
P14_M7 Pterobryon sp. A

0L405127 Calyptothecium hookeri

ABO019462 Prerc
EF107534 / i inflatus
. ‘g MF362339 Sphagnum subsecundim

MF362238 Sphagnum africanum
AY309706 S g

0.02

Figura 17. Arbol filogenético para el orden Leucodontales basado en el anélisis de
maxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de
méaxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican maximo
soporte, mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el nimero
de sustituciones de nucle6tidos por sitio. Especimenes generados en este estudio se

encuentran resaltados en azul.
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" Thanmobrylm sp2yi.

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 revel6 una familia con una especie formando
un clado con buen soporte (79/100) (Figuras 15y 19). Para la inferencia filogenética se

uso al orden Metzgeriales como grupo externo.

Familia Polytrichaceae. El espécimen P6_M1 present6 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.

3.1.18. Pottiales

La inferencia filogenética para este orden revel6 una familia con dos especies para el ACP
Comunal San Pablo-Catarata de Gocta (Figuras 20 y 21).

Familia Pottiaceae. El espécimen P5 M5 mostr6 una divergencia de 0.6% con
Chionoloma angustatum (LC176254), reflejando conespecificidad (P5_ M5 =
Chionoloma angustatum). Por otro lado, se encontré 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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AB853076 Luisierella barbula

LC176255 Strebloirichum convolutum

AJ275169 Loriula ruralis

AF478231 Strepropogon calymperes

—— ABG70695 Leptophascum leptophyiium
. AB670696 Barbula unguiculata
5 —‘:231078 Acaulon muticum
ABB70694 Portia intermedia
AF226823 Tortula obtusissima
DQ463103 Ceratodon purpureus
P1_M10 Didymodon sp. A
LC176245 Didymodon japonicus Po tti aceae
—— LC176253 Pottiopsis caespitosa
LC176258 Trichostomum platyphylium
LC176256 Trichostomum brachydontium
ABB853078 Pachyneuropsis mivagii

50

P5_MS Chionoloma angustatum A
LC176252 Chionoloma tenuirosire
LC176254 Chionoloma angustatum
AF226805 Pseudosymblepharis schimperiana
L -] LC183770 Weissia controversa
{L LC 183780 Weissia sp
LC183764 Weissia condensa
LC176250 Hydrogonium hiroshii

LC176259 Tuerckheimia svihlae
AF226830 Brothera leana
al MF362339 Sphagnum subsecundum

* MF362238 Sphagnum africanum
AY309706 Sphagnum squarrostm

66

0.02

Figura 20. Arbol filogenético para el orden Pottiales basado en el analisis de maxima
verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de maxima
verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican maximo soporte,
mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el nimero de
sustituciones de nucle6tidos por sitio. Especimenes generados en este estudio se

encuentran resaltados en azul.
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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 andlisis de filogenia molecular de los miembros de este orden reveld 3 especies en una

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

Familia Sphagnaceae. Los especimenes 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).

|r ME362339 Sphagnium subsecunchnn

Sphagn ales MF362240 Sphagmm auriculatim

r  ME362238 Sphagimun afvicanum
MF362320 Sphagmiun pseudoramulinmm
MF362254 Sphagmmm boliviae

AY309706 Sphagmon squarrosum

MF362278 Sphagnum girgensohnii
MF362342 Sphagmem subtile

P30_M2 Sphagnum subtile &

P27 M7 Sphagnum papillosum

MEF362311 Sphagnum papillostm Sphagnaceae

P30_M6 Sphagnwm papillosum &
P31_Md4 Sphagnum papillosun b
P27_M35 Sphagnum papillosumh

MF362257 Sphagman brachybolax

qy MF362324 Sphagium recinrvum
MI302334 Sphagium sp

P28_M2 Sphagnum wheeleri A

P17_M4 Sphagnum wheeleri A

MF3062350 Sphagrum wheeleri
o AF233578 Lepidopilum surinamense
— Daltoniac
P15 _M7 Lepidopilum sp. A

AYGOB02T Dendrohypopterygium arbusculs

Hookeriales

AYG631190 Lopidium concinnum

54 AV231095 Lhvpopterygium lahilense
8
P13_M10 Hypoprerygium ramarisci M
& ., Hookeria

4o
AF232693 Hypoprerygium tamaris

IN162315 Hypopterygium fuuriei

0.03

Figura 22. Arbol filogenético para los 6rdenes Sphagnales y Hookeriales basado en el
analisis de maxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte
(bootstrap) de maxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos
indican maximo soporte, mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior
indica el nimero de sustituciones de nucle6tidos por sitio. Especimenes 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 (Hepaticas)
Dentro de la division Marchantiophyta se logré 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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W Jungermanniales
= Metzgeriales
= Porellales

® Marchantiales

Figura 25. Grafico circular representando la predominancia de especies de hepéticas
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 andlisis de filogenia molecular de los miembros de este orden permitio 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 resolvi6 como especie hermana de Riccardia marginata var pacifica
(AB673208).

Familia Metzgeriaceae. Los especimenes P12 M3 y P13 M5 se resolvieron
conespecificos 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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especimenes P18 M1 (Metzgeria spl.), 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%).

P4_M3 Metzgeria sp3. A

P4_M1 Metzgerio sp2. A

P18_M1 Meszgeria spl. A

P12_M3 Metzgeria fiehmainiana &

DQ268Y76 Merzgeric Hebmanntana

o] P13 M5 Metrgeria limbatesetosak

ABS35642

1 AB4T63EI
AYS0TAIT M.

UBTO81 Meizg

ﬂ{ AM384876 Apumeizgeria pubescens

ABS33632 Meizgeria mebescens Me tzgeriaceae

ia limbaloserosa

a lindher git
conjugars

a furcata

felzgoria senjoard

9 AMetzgeria americana

Meizgeria kinabaluensis
L ABS35630 Meizgeria duricosta

P10_MI Metzgeria s
AY60803 M

ABS533638 Meizgeria caledonica

o1 AB4706596 Riccardia vimea
AB673208 Riccardia marginalu var pacifica
- Q268980 Riccardia nuiliifide
& P14_M3 Riccardia sp. & Anauraceae
I— AYHBTTI92 Riccardia capillacea

|| MFI62339 Sphagrum subsccundun
i MF362238 Sphegmum afticanim
AY309706 Sphagnun squarrostm

0.03

Figura 26. Arbol filogenético para el orden Mezgeriales basado en el anélisis de maxima
verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de maxima
verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican maximo soporte,
mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el nUmero de
sustituciones de nucleodtidos por sitio. Especimenes generados en este estudio se

encuentran resaltados en azul.

58



.J\/Ietz

Metzgeria limbatosetosa Riccardia sp.

Figura 27. Especies de hepaticas de la familia Anauraceae y Metzgeriaceae perteneciente

al orden Metzgeriales. Escala = 1cm.

3.1.2.2. Marchantiales

El andlisis de filogenia molecular de este grupo revel6 una especie ubicada en la familia
Aytoniaceae con un buen soporte (100/100) (Figuras 28 y 29).

Familia Aytoniaceae. El espécimen P8 _M3 se resolvid en conespecificidad con
Plagiochasma rupestre (KJ590915) al tener un 100% de similitud genética (P8_M3 =

Plagiochasma rupestre).
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DQ286021 Plagiochasma wrightii

KJ590917 Reboulia hemisphaerica
AY462326 Reboulia hemisphaerica

KT356976 Plagiochasma appendiculatum

P8_M3 Plagiochasma rupestre A
KJ590915 Plagiochasma rupestre
KT793556 Asterella tenella Ay tonilaceae
KT793552 Asterella leptophylla
s - DQ286013 Mannia fragrans

DQ286001 Asterella wallichiana

%

MW429510 Fossombronia mylioides

KT793555 Asterella sp.
55

DQ286006 Caorsinia coriandra

s
- _1— DQ286002 Athalamia hyalina

KX468611 Ricciocarpos natans

AY 507427 Targionia hypophylla

o LC554483 Conocephalum conicum

L IX241630 Notoscyphus lutescens
i —ME KX792414 Dumoriiera hirsuia
AYA462336 Wiesnerella sp.

74 MF362238 Sphagnum afiicanum
* ’_[— AY 309706 Sphagnum squarrosum

‘ MF362339 Sphagnum subsecundum

0.02

Figura 28. Arbol filogenético para los érdenes Marchantiales basado en el analisis de
maxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de
maxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican maximo
soporte, mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el nimero
de sustituciones de nucleotidos por sitio. Especimenes generados en este estudio se

encuentran resaltados en azul.

Figura 29. Especie de hepaticas de la familia Aytoniaceae perteneciente al orden
Marchantiales. Escala A = 1cm, escala B = 2cm.

3.1.2.3. Jungermanniales

El andlisis de filogenia molecular de los miembros de este orden incluy6 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 hepaticas, siendo el grupo mas
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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 resultdé 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 resolvido conespecifica con
Dendrobazzania griffithiana (KF852413) al presentar una divergencia de 0.2%
(P28_M11 = Dendrobazzania griffithiana). Por el contrario, los especimenes P15_M13
(Dendrobazzania sp.) y P14_M5 (Lepidozia spl.), 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 spl) es especie hermana de Plagiochila maderensis (DQ194161,
1.2% divergencia). El espécimen P11 M3 (Plagiochila sp2.) presentd una divergencia
genética superior al 1% con Plagiochila rubescens (DQ194161) confirmando su
condicidn 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 especimenes 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. ElI espécimen P13 M1 (Trichocolea sp.), difiere

genéticamente en 1.3% de su especie hermana Trichocolea tomentosa (AY608040).
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AM392314 Lepicolea pruinosa
DQ194111 Plagiochila andina
83, DQ194202 Plagiochila tabinensis
DQ194151 Plagiochila ph)
AY 699991 Chiastocaulon dendroides
KY051003 Plagiochila fragmentissima
DQ194120 Plagiochila buchtiniana
DQ194131 Plagiochila diversifolia
P13_M7 Plagiochila diversifoliad
DQ194135 Plagiochila dusenit
DQ194207 Plagiochila validissima
DQI194152 Plagiochila hirta
DQ194129 Plagiochila deltoidea
DQ194150 Plagiochila heterodonta
DQ194115 Plagiochila bicornuta
KY051049 Plagiochila strombifolia
KY050937 Plagiochila subflabellata
KY050927 Plagiochila hartziana
KY051034 Plagiochila stephensoniana
DQI194161 Plagiochilamaderensis
P30_M4 Plagiochila sp1.A
DQ194100 Plagiochila lunata
KY985529 Plagiochila retrorsa
DQI194187 Plagiochila rubescens
P11_M3 Plagiochila sp2.A
P21_M4 Plagiochila rubescens. A
P21_M3 Plagiochila rubescens A
DQ194117 Plagiochila bifaria
DQ194175 Plagiochila punctata
P15_M11 Plagiochila pachyloma A
P24_M2 Plagiochila pachyloma A
DQ194171 Plagiochila pachyloma
KYO050898 Plagiochila daviesiana . -~
KX090167 Plagiochila patula Plagmch ilaceae
DQ194181 Plagiochila raddiana
P38_M1 Plagiochila sp. A
P3_M4 Plagiochila metcalfii A

92

100

KY050992 Plagiochila queenslandica
DQ194176 Plagiochila peculiaris
. DQ194206 Plagiochila turgida
36 P20_M4 Plagiochila turgida A
1 5 P28_MS Plagiochila turgida A
96 P14_MS Plagiochila macrostachya A
DQ194160 Plagiochila macrostachya
DQ194201 Plagiochila superba
DQ194142 Plagiochila fruticosa
KX896628 Plagiochila arctica
KX896627 Plagiochila elegans
AB751586 Trichocolea mollissima
ABG18046 Trichocolea sp.
ABG18047 Trichocolea tomentella
AB751582 Trichocolea pluma
AB751587 Trichocolea rigida
AY608040 Trichocolea tomentosa o
DS M, Ticsoosea s Trichocoleaceae
P14NM16 Trichocolea spl. A
P29_M1 Trichocolea spl. A
KF852293 Leiomitra lanata
P31_M3 Triandrophyllum subtrifidum A
AM392315 Triandrophyllum subtrifidum
P28_M8 Herbertus sp. A
KF852366 Herbertus juniperoidens subsp bivittatus
AYS507404 Herbertus alpinus rt !
KUS523760 Herbertus circinatus H b »
ABA476568 Herbertus aduncus er e ac 3
AM392316 Herbertus sendineri
L e EF100972 Mastigophora diclados
AY462294 Dendromastigophora flagellifera
KF852413 Dendrobazzania griffithiana
P32_M4 Dendrobazzania griffithiana A
2 P28_M11 Dendrobazzania griffithiana A
P32_M2 Dendrobazzania griffithiana A
EF 100985 Bazzania subtilis
P15_M13 Dendrobazzania sp.A
P14_M4 Dendroba: griffithiana A
P33 M1 Dendrobazzania griffithiana &
JF513451 Bazzania tricrenata
AB692997 Bazzania tridens
EF100988 Mastigobryum deplanchei
KF943623 Bazzania exemplta
'F100984 Bazzania sp.
EF100982 Bazzania_marginata
EF100990 Mastigobryum limbatum
F100981 Bazzania franciana
AM392312 Bazzania trilobata
9 iL AM392313 Lepidozia reptans
JF316307 Lepidozia sp
JF316326 Lepidozia setigera
JX289408 Lepidozia glaucescens L . .
EF101000 Lepidozia laevifolia p d
IX289414 Lepidozia procera éepidaoziaceae
JIX289407 Lepidozia concinna
JIX289394 Lepidozia novae-zelandiae
IX289416 Lepidozia pendulina
JX289415 Lepidozia sp.
JX289405 Lepidozia bisbifida
JX289374 Lepidozia cuspidata
P28_M9 Lepidozia splA
P14_MS Lepidozia splA
5 P25 M3 Lepidozia splA
P30_MS Lepidozia spl A
JX289381 Lepidozia kirkii
JX289382 Lepidozia ulothrix
JIX289384 Lepidozia serrulata
IX289378 Lepidozia hirta voucher
JX289396 Lepidozia obtusiloba
JX289346 Telaranea martinii
IX289370 Telaranea remotifolia
JX289358 Telaranea meridiana
JX289361 Telaranea patentissima
JX289356 Telaranea sp.
JX289340 Telaranea grossiseta
IX289339 Telaranea centipes

1
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100 MF362339 Sphagnum subsecundum
1F362238 Sphagnum africanum
AY309706 Sphagnum squarrosum

0.03

Figura 30. Arbol filogenético para el orden Jungermanniales basado en el analisis de
maxima verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de
méaxima verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican maximo
soporte, mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el nimero
de sustituciones de nucle6tidos por sitio. Especimenes generados en este estudio se

encuentran resaltados en azul.
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Pendrobazzania
griffithiana

Dendrobazzamia sp:

Triandrophyllum

subtrifidum

Figura 31. Especies de hepaticas de las familias Herbertaceae, Lepidoziaceae,

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

El analisis de filogenia molecular de los miembros de este orden incluy6 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 hepéticas, siendo uno de los grupos méas grandes
de briofitos encontrados en el ACP Comunal San Pablo Catarata de Gocta junto con las
Jungermanniales. Este grupo estd 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 especimenes P26 M1, P13 M2, P8-M6, P14-M10 y
P5_MA40, 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_M®6),
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 resultdé en conespecificidad con Porella
crispata (EF545330) (P5_M7 = Porella crispata).

Familia Radulaceae. El espécimen P12_M1 se resolvio en conespecificidad con Radula
voluta (AM392288, 0.2% de divergencia) (P12_M1 = Radula voluta).
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Figura 32. Arbol filogenético para el orden Porellales basado en el analisis de maxima
verosimilitud del marcador plastidial rbcL. Valores de soporte (bootstrap) de maxima

verosimilitud se indican encima de las ramas. Los asteriscos indican maximo soporte
mientras que "-" indican soporte inferior a 50. La escala inferior indica el nimero de

65



sustituciones de nucleodtidos por sitio. Especimenes generados en este estudio se
encuentran resaltados en azul.

*'i»_f ’ . A
7 B
b, o
Lindigianthus

I\ -
cipaconeus

" Ruplasiojeinea Dicranolejeunge
repli
€ k{lg(llcl

axillaris

L axilgjeunea

‘." VIOV r “
,} (:gz acensis.

Frullanoides

densifolia

Omphalanthus

ovalis

Frullania

CUCNCensis

Radula 1t

Mo drecd Porella crispata

Figura 33. Especies de hepaticas 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 Pera.
En base a los resultados y tomando en cuenta solo los especimenes que se resolvieron a
nivel de especies, en presente estudio se identificaron 46 especies que representan nuevos

reportes para el Perl [18 especies de Bryophyta (musgos) y 28 especies de
Marchantiophyta (hepéticas)] (Tabla 4).

Tabla 4. Nuevos reportes de especies de Musgos y Hepaticas para Peru.

Especies Reportes (Paises)
Bryophyta (Musgo)
Brachymenium preissianum Australia y Nueva Zelanda.

Argentina, Australia, China, Colombia, Guatemala,
Brachythecium rutabulum Isla Hawaiana, Islas del Principe Eduardo, Japén,

Nueva Zelanda, Papua y Nueva Guinea, Portugal.

Malawi, Republica Democratica del Congo, Rwanda,

Brachythecium salebrosum Sudafrica, Suazilandia, Zimbabue.

Bryum algovicum EE. UU, Japon, Mongolia.
Campylopus umbrellatus Vietnam.,
Chionoloma angustatum Malasia.

Canada, China, Groenlandia, Indonesia, Japon,

Dicranum scoparium o .
P México, Mongolia, Nueva Zelanda.

Belice, Bioko, Brazil, Burundi, Camerun, Caribe,
Comoros, Eritrea, Etiopia, Gabdn, Ghana, Islas
mascarefos, Kenia, Madagascar, Malawi, Mauricios,
Hypopterygium tamarisci México, Republica Democrética del Congo, Reunion,
Ruanda, Sao Tome, Sud Africa, Tanzania, Uganda,

Zimbabue.

Belice, Brazil, Canada, Caribe, Costa Rica, El
Leucobryum albidum Salvador, Guatemala, Honduras, India, México,

Panama.
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Polytrichum juniperinum

Antértida, Australia, Brazil, Camerin, Canada, Caribe,
China, Colombia, Costa Rica, EE. UU, El Salvador,
Groenlandia, Guatemala, Hawai, Honduras, Japon,
Lesoto, México, Mongolia, Nueva Zelanda, Panama,

Rusia, Sud Africa, South Georgia, Sudan.

Pterobryopsis orientalis

China.

Pyrrhobryum spiniforme

Australia, Bioko, Brazil, Camerun, Caribe, China,
Colombia, Comoros, Guinea Ecuatorial, Filipinas,
Gabon, Isla Hawaiana, Indonesia, Kenia, Madagascar,
Malawi, Mauricios, México, Mozambique, Paraguay,
Republica Democratica del Congo, Reunion, Ruanda,
Sao Tome, Seychelles, Sudéafrica, Tanzania, Uganda,

Vietnam, Zimbabue.

Rhacocarpus purpurascens

Argentina, Australia, Bolivia, Brazil, Caribe, Chile,
Colombia, Costa Rica, México, Nueva Zelanda,
Republica Democratica del Congo, Reunion, Ruanda,
Sudéfrica, Tanzania, Uganda, Venezuela, Zaire,

Zimbabue.

Rhodobryum ontariense

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

Malawi, Sudéfrica, Tanzania, Uganda.

Sphagnum papillosum

Brazil, Canad4, EE. UU, Turquia.

Sphagnum subtile

Canadi, EE. UU.

Sphagnum wheeleri

Hawai.

Thuidium tamariscinum

Brazil, Caribe, Colombia, El Salvador, Etiopia, Japén,

Reunién, Tanzania, Uganda.

Marchantiophyta (Hepaticas)

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
Finlandia

Plagiochila rubescens

Plagiochila turgida

Costa Rica, Ecuador.

Porella crispata

Ecuador, México

Radula complanata

China, Corea del Sur, EE. UU, Indonesia, Japon,
Meéxico, Rusia.

Radula voluta

Brazil, EE. UU, Ecuador, Irlanda, VVenezuela.

Taxilejeunea caracensis

México

Triandrophyllum
subtrifidum

Brazil, Caribe, Colombia, El Salvador, Etiopia, Japén,
Reunion, Tanzania, Uganda.
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3.2.  Evaluacion de la variaciéon de la diversidad de especies de briofitas a lo
largo de la ACP Comunal San Pablo-Catarata de Gocta, Amazonas.
3.2.2. Indices de diversidad.

Después de identificar las especies, se calcularon los indices de diversidad para las zonas
de vida a lo largo de la ACP. Los valores del indice de Shannon en la ACP oscilaron entre
2.85 - 3.85y los del indice de Simpson entre 0.93 - 0.97. El indice de Shannon y Simpson
para el bosque seco montano bajo tropical (bs-MBT) fue 3.85 y 0.97, para el bosque
himedo 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 hepaticas en el ACP (Figura 34). En relacion a las zonas de vida, el indice de
Shannon revelé mayor diversidad en bs-MBT y menor en bs-PT. Este resultado también
fue confirmado por el indice de Simpson con mayor nimero de especies en bs-MBT y

menor en bs-PT.

Shannon
Simpson

bh-MBT bs-MBT bs-PT bh-MBT bs-MBT bs-PT

zona.de.vida zona.de.vida

Figura 34. Diagrama de caja de la riqueza y diversidad de especies segln el indice de
Shannon y Simpson. bh- MBT (bosque himedo 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 evaluo la diversidad de especies en cada punto de colecta (Figura 35).
Se encontrd que el punto 22, ubicado en la zona bs-MBT, posee una riqueza mayor en
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comparacion con los otros puntos de colecta. Las especies mas 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.

20 30 40
Il ]
|
|
|

Numero de especies

10

R EE T

P1 P3 P5 P7 P9 P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25 P27 P29 P31 P33 P35 P37 P39 P41 P43 P45

Puntosde Colecta

e,

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 numero 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 himedo montano bajo
tropical). El punto 22 presenta mayor nimero de especies de briofitos, mientras que el

punto 2 registra el menor nimero especies de briofitos.
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Figura 36. Grafico de abundancia de especies en el ACP Comunal San Pablo — Catara de Gocta.



Frullania cuencensis

Boulava sp.

Figura 37. Especies predominantes en el ACP Comunal San Pablo — Catarata de Gocta.

3.2.3. Similitud de composicion de especies.

La similitud de las especies se expresé mediante un analisis de conglomerados, el cual
reflejo la similitud que poseen las tres zonas de vida del ACP en la composicion de las
especies (Figura 38). El analisis demuestra que la zona bs-PT y la zona bs-MBT presentan
similitudes formando un cldster por la gran cantidad de especies en comun. Mientras que
la zona bh-MBT forma un cluster diferenciado de las otras dos zonas, demostrando una
composicion de especies diferente. Se observo una zona de transicion 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 1km? incluyendo un total de 21 especies colectadas entre ambos

puntos.
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Figura 38. Dendograma del analisis 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 composicion de sus especies. Los puntos 15 y 16
representan la existencia de una zona de transicién 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
1km?.
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IV. DISCUSION

En esta investigacion se colect6 un total de 139 muestras en la ACP Comunal San Pablo
— Catarata de Gocta. Luego de los andlisis morfologicos, genéticos y de diversidad se
registrd 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 Km? (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 Maria de
6,297 Km? (Garcia-Martinez & Mercado-Gomez 2017). La alta diversidad de briofitos
presentes en el ACP tiene una gran importancia ecoldgica a pesar de solo contar con 26.03
Km?. Esta elevada diversidad seria consecuencia de la posicion estratégica de la ACP en
las yungas peruanas, la cual es considerado como hotspots de diversidad bioldgica y los
altos niveles de endemismo (Arias et al., 2016).

4.1.Bryophyta (musgos)
4.1.1. Bryales

El orden Bryales esta 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 spl.) y Philonotis (Philonotis sp.), ubicadas en
clados diferentes al resto de especimenes de la familia Bartramiaceae (Fig. 8). Estos
géneros han sido reportados moderadamente en el hemisferio sur. Por ejemplo, Cardenas
Angeles (2000) report6 12 especies de Bartramia en el valle de México, Martin-Suares
et al. (2017) solo reportd 1 especie (Bartramia laevisphaera) en Uruguay y Jimenez et al.
(2014) reportd 12 especies de Philonotis para Chile. EI bajo nimero de especies
reportadas en estos géneros sugiere la necesidad de expediciones adicionales para una

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

La familia Bryaceae se resolvié en monofilia (Pedersen et al. 2003) con la presencia de
tres géneros (Brachymenium, Bryum, Rhodobryum). Cada uno de estos géneros esta

compuesto por mas 60 especies, resaltando las 200 especies registradas en Bryum
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(Erzberger & Schroder, 2013; Gupta et al., 2016; TROPICQOS, 2023). El presente estudio
identifico 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
morfologicamente muy complicadas de identificar, principalmente por la similitud
morfolégica (Erzberger & Schroder, 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 & Schroder, 2013), India (4 especies de Brachymenium) (Gupta et al., 2016)
y Venezuela (2 especies de Rhodobryum) (Morales, 2009). Esto confirma la amplia

distribucion geografica 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) (TROPICOS 2023) y
la encontrada en este estudio podria ser candidata a una nueva especie con distribucion
endémica para la ACP, ya que no tiene una coincidencia genética ni morfologica con
ninguna de las dos especies registradas en el género. Colectas adicionales y la
amplificacion de otros marcadores moleculares brindarian mayor soporte para la

descripcion de este nuevo taxa en estudios adicionales.

La familia Rhizogoniaceae estd compuesta de cinco géneros y ocho especies distribuidas
en el neotropico (Ballejos & Passos-Bastos, 2006). Este estudio solamente report6 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

distribucion de esta especie en el Hemisferio sur.
4.1.2. Dicranales

Este orden de musgos posee una amplia distribucién global, incluyendo zonas polares y
tropicales (La Farge et al., 2002). En la ACP Comunal San Pablo — Catarata de Gocta se
identificd dentro de este orden uUnicamente 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 paramos
Guantiva — La Rusia en Colombia (Martinez-O et al., 2019) y dos géneros con dos
especies para el remanente de bosque Atlantico Brasilefio (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 distribucion dentro de
las Dicranaceae (Pichonet & Gradstein, 2012). Especialmente, el género Dicranum es uno
de los mas diversos y predominantes en el hemisferio norte (Lang & Stech, 2014; Lang
etal., 2015) y, que ademas, tiene una alta plasticidad morfologica (Lang et al., 2015). Por
ello, el uso del marcador molecular rbcL fue crucial para la caracterizacion de las especies

de este orden.
4.1.3. Hookeriales, Hypnales y Leucodontales

Los musgos de los 6rdenes Hypnales, Hookeriales y Leucodontales son conocidos como
pleurocarpos por tener una extensa ramificacion y colocacion 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 himedos de los tropicos 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 vy
Hookeriaceae. Ambas familias comprenden especies distribuidas en una amplia gama de
habitats, desde terrestres hasta epifitos y, ocasionalmente, epifilos (Ho et al., 2012;
Welch, 2015). Tanto Lepidopilum sp. como Hypopterygium tamarisci predominaron en
el suelo y en las ramas de los arboles. De las 64 especies descritas en el género
Lepidopilum solo se registré una especie en el ACP (Tropicos 2023). Esta baja ocurrencia
de especies en este género ha sido previamente reportado en los bosques himedos
Brasileros (De Souza et al., 2017). Esto sugiere posiblemente, estacionalidad o
mimetismo de las especies de este género dentro del habitat donde se desarrollan (Ho et
al., 2012). Por otro lado, Hypopterygium tamarisci es una planta que crece en bosques
secos a humedos, con mayor frecuencia cerca de arroyos o en habitats parcial o totalmente
sombreados (Kruijer et al., 2010). Este comportamiento también fue observado en este
estudio, ya que Hypopterygium tamarisci predominé en ambientes donde la vegetacién
era extensa y con luz reducida, mientras disminuia su presencia en ambientes expuestos

a la radiacion directa.

El orden Hypnales, de naturaleza polifilética, es uno de los drdenes més diversos dentro
de los musgos pleurocéarpicos, 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

77



fueron los taxa mas diversos en el ACP. Estos taxa suelen ser predominantes en estudios
de diversidad (Morales 2009; Costa & Peralta, 2015; Garcia-Martinez & Mercado-
Gbémez, 2017). Este estudio también confirmé 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 resolvié como parafilética, confirmando lo
propuesto por Merget & Wolf (2010). Estas familias en conjunto se caracterizan por ser
el grupo con mayor nimero de especies de musgos registrados en la ACP y en otros
estudios de diversidad, estdn presentes en hébitats asociados a bosques tropicales y
bosques himedos (Hedenas, 2006; Morales, 2009; Costa & Peralta, 2015; Garcia-
Martinez & Mercado-Gomez, 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 spl, Thamnobryum sp2,
Pterobryon sp, Pterobryopsis orientalis), las cuales tienen una amplia distribucion,
especialmente en el Neotrdpico (Morales, 2009). En el ACP, estas especies tienen como
habitat diversos sustratos de poca luz, tales como rocas, tierra, bases de troncos de
coniferas y arboles 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. lsobryales

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 arboles del ACP. Prionodon densus ha sido reportada al noroeste de
Argentina (Schiavone & Biasuso, 2000), confirmando, este estudio, su amplia
distribucion en el hemisferio sur. Esta especie es polimorfica, sugiriendo una gran
plasticidad fenotipica, 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 resolverian éptimamente este
clado. Las 83 especies descritas de este género se encuentran principalmente distribuidas
en Asiay Sudafrica, mientras que Sudamérica solo tiene el registro de 2 especies en Brasil
(TROPICOS, 2023). Este estudio amplia la distribucion de este género a los bosques
hamedos del Perd, siendo Trachypus un nuevo género reportado para el Perd.

4.1.5. Polytrichales

Las especies del orden Polytrichales son tipicamente plantas pioneras de habitats abiertos,
a veces incluso de ambientes secos (Huttunen et al., 2018). A pesar del pequefio nimero
de especies, el orden exhibe una gran diversidad de plantas en miniatura con hojas
reducidas (HyvoOnen et al., 2004). Este orden contiene dos familias Dawsoniaceae y
Polytrichaceae (TROPICOS, 2023). En la ACP Comunal — Catarata de Gocta se encontrd
la especie Polytrichum juniperinum de la familia Polytrichaceae. Esta especie se
encuentra en microhabitats expuestos y perturbados (Lappalainen et al., 2010). En el
ACP, fue colectada en areas donde la presidn antropica (caminos, pastizales para ganado,
zona agricola) era mayor. De Souza et al. (2017) report0 esta especie en Brasil, en lugares
de mayor antropizacion, principalmente por causas de deforestacion.

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 himedas de los tropicos donde se
reportan 361 especies (da Costa, 2015; TROPICOS, 2023). El género Chionoloma esta
compuesta por 22 especies y una variedad (Alonso et al., 2019); mientras que Didymodon
es uno de los géneros mas diversos con 122 especies (Jiménez et al., 2022). Sin embargo,
las especies del género Didymodon son relativamente resistentes a la sequia, ya que son
comunmente encontradas en regiones secas (Song et al., 2015). Estas especies son
consideradas indicadores de cambio climéatico debido a su estrecha relacion con la
temperatura y precipitacion para un crecimiento 6ptimo (Kou et al., 2020). Esto podria
explicar la baja presencia de especies de Didymodon en el ACP, ya que este ambiente
corresponde a bosques montanos humedos (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 Suérez et al., 2006). Las especies del
género Sphagnum son considerados los ingenieros de ecosistemas mas importantes del
mundo porque dominan los ecosistemas de turberas cubriendo 3.5x108 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 hidrologia, el ciclo de
nutrientes, el secuestro de carbono y la dindmica de sucesion (Rice et al., 2008). Este
género es complejo, diverso y de alta variabilidad morfoldgica (Ospino-Cerpa, 2017). En
el ACP, se identificaron tres especies (Sphagnum subtile, Sphagnum papillosum,
Sphagnum wheeleri) basados en la amplificacion del marcador molecular rbcL. La
complejidad morfoldgica de estas especies limita su identificacién con herramientas
tradicionales (Shaw et al., 2005). La distribucion de estas especies principalmente se
localizd 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 estarian desempefiando un rol importante en el control
hidrolégico 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 mas aisladas del mundo al desarrollarse Gnicamente en
Hawai (Karlin & Andrus, 1995, GBIF 2023). El presente estudio la reporta por primera

en el Pert sugiriendo su amplia distribucion.

4.2. Marchantiophyta (Hepéaticas)
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 hepaticas talosas, cosmopolitas y estd compuesta de 48 especies en el
Neotréopico (Nieva & Schiavone, 2002). En el ACP, se encontro una alta plasticidad
morfoldgica en Metzgeria liebmanniana, Metzgeria limbatosetosa y otras cuatro especies
qgue no permitid distinguirlas anatomicamente. La ausencia de caracteres diagndsticos
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 deteccion de

diferencias genéticas es crucial para entender la diversidad criptica presente en este grupo
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(Phephu & Van Rooy, 2013). El uso del marcador rbcL permitié distinguir las especies;
sin embargo, la generacion de secuencias de material tipo es determinante para la
delimitacion de especies (Fuselier et al., 2009). En este estudio, la familia Metzgeriaceae
fue la tercera familia de hepaticas con el mayor nimeros 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 (Preuf3ing et al.,
2010). Los miembros de esta familia se caracterizan por los altos niveles de plasticidad
morfologica, lo que da lugar a delimitaciones morfoldgicas 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 interespecifica (>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 caracterizacion 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 registro Plagiochasma rupestre, el cual pertenece
a un género compuesto de 30 especies de hepaticas 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 taxdn crece en rocas expuestas y
superficies del suelo (Alam, 2012), lo cual se evidenci¢ en las expediciones desarrolladas.
Asimismo, se observo que esta especie se adhiere a las ramas de los arboles, sugiriendo

su comportamiento epifito.
4.2.3. Jungermanniales

Las Jungermanniales incluyen la mayoria de las hepaticas de foliolos terrestres, siendo
mas diversos y abundantes en la selva tropical (Thiers, 1988). Este orden fue uno de los
dos grupos con mas 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 mas de 10 especies registradas a nivel mundial (Feldberg & Heinrichs, 2006; Bell
et al., 2012; Tropicos 2023). Ambos taxa son considerados de distribucion extendida
principalmente en bosques tropicales montanos humedos 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 Per(. Esta especie posee
un potencial bioindicador elevado por su sensibilidad a niveles elevados de UV (Otero et
al., 2008). Esto podria estar correlacionado con los registros variables de UV reportados
en la region Amazonas en los ultimos afios, alcanzando valores del indice UV en el
intervalo de 8 -10 (INDES-CES, 2023).

Las Lepidoziaceae son una familia cosmopolita rica en especies de hepaticas frondosas
(Cooper, 2013), originadas a principios del Cretacico con el posterior establecimiento de
linajes a finales del Cretacico (Cooper et al.,, 2012). Dendrobazzania griffithiana,
Dendrobazzania sp. y Lepidozia sp. fueron especies reportadas en el ACP. Estas especies
carecen de caracteres diagndsticos para ser diferenciadas morfoldgicamente (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 montafias especificamente 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 mas grande de
hepéticas con 630 especies actualmente aceptadas (Renner et al., 2017). Este género y
familia fueron los que poseen el mayor nimero de especies registradas en el ACP. Otros
estudios de diversidad en bosques tropicales han confirmado Plagiochilaceae como una
de las méas predominantes (Costa & Peralta, 2015; Garcia-Martinez & Mercado-Gomez,
2017). Plagiochila metcalfii fue la especie més 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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gue posee un rango de distribucion limitado en los ecosistemas de bosques montanos de
Australia. Este comportamiento reafirma la gran importancia de la ACP para albergar

diversidad Unica.

En la familia Trichocoleaceae, se reportd Unicamente Trichocolea sp. para el ACP. Esta
es especie hermana de Trichocolea tomentosa en base a los andlisis filogenéticos del gen
rbcL. Una de las especies mas comunes de reportar en estudios de diversidad en este
género es Trichocolea tomentella, la cual habita ecosistemas montafiosos (Bakalin 2019).
Sin embargo, la ausencia de esta especie indicaria 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 epifito de hepaticas 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 mas diversas incluyendo alrededor de 1000
especies circunscritas en 90 géneros, constituyendo un componente importante de la
diversidad criptogamica de los trépicos himedos (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 mas
diversa. La familia Lejeuneaceae es una de las mas predominantes en estudios de
diversidad (Costa & Peralta, 2015; Garcia-Martinez & Mercado-Gomez 2017; Fuertes &
Prada 2020), llegando a representar incluso el 70% de las especies de hepaticas
registradas (Guerra-Batista et al., 2020). Los géneros con mayores registros disponible
son Diplasiolejeunea y Lejeunea. La primera es un género pantropical y epifito de
hepéticas 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 hepaticas
subcosmopolita, en gran parte epifita (Heinrichs et al., 2013). Es un género abundante en
especies, taxondémicamente complejo y morfologicamente heterogéneo dificiles de
diferenciar con técnicas tradicionales (Dong et al., 2013). Sin embargo, en este estudio
con el uso del marcador molecular rbcL se logré identificar dos especies. Esto confirma

la gran utilidad de las herramientas moleculares en estudios de diversidad.
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La familia Frullaniaceae es monotipica y compuesta por 300-350 especies alrededor del
el mundo incluyendo principalmente epifitas (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 méas grande de Porellales y forma un clado importante de hepéticas frondosas
(Heinrichs et al., 2010). Este género es cosmopolita y es un componente importante de la
vegetacion criptogamica en diversos habitats, 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 monoespecificos 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
(Benitez et al., 2021) indicando asi a los ecosistemas tropicales como el principal habitat

de esta especie (So, 2005).

La familia Radulaceae es monotipica y compuesta por 200 especies (Bakalin & Klimova,
2020). En el ACP se registrd Radula voluta. En otros estudios, esta especie ha sido
reportada en la Isla Galapagos (Yamada & Gradstein, 1991), centrandose su distribucion
en Gran Bretafia, este de Estados Unidos, América del Sur y Africa (Yamada & Gradstein,
1991; Yamada, 2000). La gran amplitud geografica de esta especie sugiere la gran

adaptabilidad a diferentes latitudes.
4.3. Indices de diversidad

El anélisis de los indices de diversidad en este estudio indica que la riqueza de especies
de briofitos varia a lo largo de las tres zonas de vida. Teniendo una mayor riqueza el
bosque seco montano bajo tropical (bs-MBT), seguido del bosque hiumedo 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 indices reflejaron una alta diversidad de la
brioflora presente en el area, 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 Gltima se debe a que esta Ultima se encuentra mas expuesta a la presién

antropica. Ren et al. (2021) mencionaron que el desarrollo de algunas especies esta
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estrechamente relacionado con la heterogeneidad del habitat, la cual se incrementa a
medida que la intervencién antropica es mayor. Cuando el habitat es mas adecuado y
menos intervenido, el nimero de especies de briofitas y su cobertura aumentan (Petersson
etal., 2021).

Los altos indices 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 area del ACP (~26.3
km?). La gran diversidad de briofitos en estos ambientes de Filipinas se encuentra
distribuida a lo largo de extensas areas de bosque (~472.7 km?) (Azuelo 2010). Esto es
un indicativo de la gran diversidad de comunidades de briofitos en climas tropicales
himedos (Pakeman et al., 2019). Esto resalta la importancia de conservacion de habitats
del ACP al albergar gran diversidad y densidad de briofitos (Ren et al., 2021). Entre las
especies de mayor predominancia en el ACP se encontré 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 Ameérica tropical distribuida principalmente en los bosques humedos y
andinos entre 1200-2700 msnm (Granstein et al., 1977; Gradstein, 1987; Mizutani, 1982).
Asimismo, Frullania cuencensis y Boulaya sp. tienen una distribucion amplia en el
Neotropico de América Central (Costa Rica, México y Panama), Antillas (Republica
Dominicana) y Sudamérica (Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Peru 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 region Amazonas y de otros bosques tropicales del Per(. Esto con la finalidad de revelar
toda la gran diversidad oculta de estos organismos de gran importancia ecoldgica (Song
etal., 2015).
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V. CONCLUSIONES

El Area de Conservacion Privada Comunal San Pablo — Catarata de Gocta presenta una
gran diversidad de especies vegetales por su ubicacion 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 demostrd ser un marcador éptimo para la
identificacion 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 asi la importancia de colectas sistematizadas

para la caracterizacién de la flora briofitica.

Los dos grupos predominantes en el ACP fueron los musgos y hepaticas. 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 arboles. La gran plasticidad morfologica de
este grupo de briofitos limitd su identificacién con el uso de taxonomia clésica; sin
embargo, el uso barcode rbcL permitio la identificacion de este grupo con elevada
variacion intraespecifica. Por otra parte, dentro de las hepaticas 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
especimenes de este grupo fueron los que mejor se resolvieron a nivel de especie,
resaltando una vez mas la importancia del uso de herramientas moleculares en el

levantamiento de diversidad de hepaticas.

El analisis de los indices de diversidad fue fundamental para tener un diagnostico de la
situacion ecoldgica del ACP Comunal San Pablo — Catarata de Gocta. Los indices
revelaron niveles altos de diversidad (2.85 - 3.85 para Shannon y 0.93 - 0.97 para
Simpson), a pesar del relativo reducido tamafio del ACP (26 km?). Esta zona reservada
posee una riqueza de briofitas comparable con areas mucho méas 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 habitats diferentes. En
este sentido, la zona de vida bs-MBT (bosque seco montano bajo tropical) presentd una
alta riqueza y diversidad de especies (3.85 para Shannon y 0.97 para Simpson), como

consecuencia de habitats compuesto de una mezcla de arboles altos y suficiente sustrato.
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Luego, lariquezay diversidad de especies fue seguida por zona de vida bh- MBT (bosque
hdimedo montano bajo tropical) y el bs-PT (bosque seco premontano tropical).

Los resultados de este estudio subrayan la gran importancia del ACP para la conservacion
de la biodiversidad de briofitas, ya que los hébitats presentes en el ACP brindan los
recursos optimos para albergar la gran diversidad reportada. No obstante, por ser un area
de intereés turistica y agricola, la brioflora se puede ver sometida a niveles de perturbacién
principalmente por el cambio del paisaje debido a la intensa actividad turistica que se

desarrolla diariamente.

Los nuevos reportes de 46 especies de briofitos para el Pert [18 especies de Bryophyta
(musgos) y 28 especies de Marchantiophyta (hepéticas)], contribuyen al conocimiento de
la brioflora de nuestro pais.

VI. RECOMENDACIONES

v La identificacion de briofitas mediante la identificacion de caracteres
morfolégicos es limitada debido a la plasticidad fenotipica de este grupo de
plantas. Por ello, el uso de herramientas moleculares como el DNA barcoding para
la identificacion de especies en el ACP Comunal San Pablo — Catarata de Gocta
fue clave. Sin embargo, a pesar de la buena resolucion del gen rbcL, se
recomienda el uso de marcadores moleculares adicionales para resolver aquellos
especimenes que fueron identificados so6lo a nivel de género.

v El tiempo de muestreo en este estudio fue relativamente corto y en solo una
estacion climatica (otofio) y, a pesar de ello, la diversidad del area fue
significativamente alta. Sin embargo, se recomienda realizar muestreos
adicionales abarcando otras estaciones climaticas para evaluar la composicion de
especies de briofitas en las diferentes temporadas.

v Es necesario realizar mas estudios para caracterizar toda la flora vegetal presente
en el Area de Conservacion Privada Comunal San Pablo — Catarata de Gocta. Para
ello, es fundamental que mas investigadores enfoquen sus esfuerzos no solamente

en briofitos, sino también, en otros grupos taxonémicos.
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