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CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE ALGUNAS ESPECIES DE LA FAMILIA
POLYTRICHACEAE (BRYOPHYTA)
Jenny M. Bohorquez- Mendieta®
1. Estudiante pregrado Biologia, Facultad de Ciencias, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota,
Colombia; jenny.bohorquez@javeriana.edu.co
Resumen
Las caracteristicas morfologicas han servido como rasgos claves para la clasificacion e identificacion
taxondémica de los organismos. Para los musgos ha sido un largo camino en la caracterizacién de estos
rasgos, por la exigencia que tiene manejar y realizar todos los cortes para cada uno de los grupos de
musgos. Por esta razon, esta tesis se basa en identificar y caracterizar los diferentes rasgos
morfoldgicos de algunas especies de la familia Polytrichaceae utilizando ejemplares de la coleccion
bioldgica del herbario, permitiendo enriquecer la informacion de todos los ejemplares evaluados y
depositados en esta coleccion. Adicionalmente, se realizd una comparacion entre algunos caracteres
para observar las diferencias entre las especies y se busco principalmente en teoria informacién sobre
las funciones que cumplen estos rasgos en la planta, para crear contenido mas claro al publico de toda
esta informacion. Los resultados mostraron una gran diferencia de A. androgynum con todas las
especies, ya que esta especie presenta diferencias morfoldgicas a las otras especies. Sin embargo, estas
diferencias se basan en la ausencia o modificacién de varias estructuras morfolégicas en comparacion
con las otras especies. Sin embargo, se encontré que cada especie ha evolucionado y se ha adaptado a
las condiciones ambientales, especialmente a sus condiciones de microambiente.
Palabras clave: Polytrichaceae, traits, adaptations, lamellae, morphology
Total de palabras: 205

Introduccion

El herbario de la Pontificia Universidad Javeriana posee una de las colecciones biolégicas mas
completas de la flora Colombiana, la cual tiene como funcién principal ser una coleccion cientifica de
referencia y también ser un centro de docencia e investigacion. Esta presenta en su mayoria
especimenes de plantas vasculares y aproximadamente 8000 ejemplares de briofitos, dentro de la cual
hay 58 familias, 80 géneros y 70 especies de musgos (Malagon, H. B., et al., 2007).



Las colecciones bioldgicas son suministro constante de un sinfin de informacion valiosa que se
preserva a lo largo del tiempo, para conservar asi especimenes que representan en todo su esplendor la
historia de la biodiversidad e incluso de nuestra propia historia. Ademas, preservar especimenes
permite tener siempre material con el cual se van a nutrir un sinfin de investigaciones que aportaran
muchisimo al conocimiento tanto cientifico, cultural e incluso politico a la hora de la toma de multiples
decisiones. Por dicha razon, es de suma importancia poseer una coleccion biolégica muy completa que
suministre la mayor cantidad de informacion posible que facilite su manejo.

Aprovechando dicha informacion alli depositada se busca generar ain mas conocimiento de estos
ejemplares, por esta razon se busca aprovechar este material al realizar diferentes identificaciones y
caracterizaciones puesto que se han realizado varios esfuerzos a nivel de organizacion e identificacion
de los musgos por parte principalmente del docente Miguel Leén Gomez y de los estudiantes, dando
como resultado que bajo la estimacion del mismo docente la coleccidon tiene un 60% de los
especimenes determinados hasta familia, 30% hasta género y un 10% se encuentra indeterminado y se
encuentra en revision. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la mayoria de estas
identificaciones son erréneas y los especimenes no se encuentran en las mejores condiciones de
preservacion.

Adicionalmente, la mayoria de estudios se enfoca en plantas vasculares, dejando un poco de lado estas
colecciones menores. Ademas, para el caso de los musgos en Colombia existen varios géneros
representativos, dentro de los cuales sobresale de forma notoria la familia Polytrichaceae, por ser una
de las méas representativas, importantes a nivel ecolégico y una de las cuales mantiene la mayoria de
sus caracteres diagnosticos sin importar que se encuentre conservada.

Dicha familia representa una gran importancia ecoldgica al ser pioneras en la colonizacion del suelo
perturbado, se ha demostrado en varios estudios como por ejemplo el realizado por (Churchill, S. P.,
2009) que esta familia desempefia un papel fundamental en la colonizacion de diferentes tipos de suelo
luego de una perturbacion, como laderas montafiosas, deslizamientos de tierra 0 bancos de carretera
recién cortados Yy adicional a esto muchas de estas especies toleran alta incidencia de la luz y tienen
caracteristicas que le otorgan una caracteristica xerofiticas (Hyvonen, J., 2012).

En consecuencia, este trabajo tiene como objetivo principal aprovechar los ejemplares depositados en
el herbario para caracterizar diferentes caracteres diagnosticos para diferentes especies de esta familia,
aportando un conocimiento adicional a esta coleccion, aportando diferente material fotografico para

cada una de las especies.
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1.1 Seleccion de material vegetal

Los ejemplares que se evaluaron fueron tomados de diferentes colecciones biologicas identificados
hasta especie, todos pertenecientes a la familia Polytrichaceae. La primera coleccion revisada fue la
coleccién de briofitos de la Pontificia Universidad Javeriana (HPUJ), posteriormente se reviso la
coleccion de musgos de la Universidad Nacional (COL). Adicionalmente, como método para limitar el
numero de ejemplares a evaluar se establecieron diferentes criterios de inclusion como: 1.Todos los
ejemplares a evaluar debe tener atributos tanto vegetativos (gametofito) como reproductivos
(esporofito), 2. Tomar ejemplares de diferentes localidades y altitudes, 3. Evaluar como minimo 10
ejemplares por especie.

En total se evaluaron 54 ejemplares de las dos colecciones bioldgicas, con representacion de 5 especies
de Polytrichaceae reportadas para Colombia, Atrichum androgynum (10 ejemplares), Pogonatum
campylocarpum (11 ejemplares), Polytrichadelphus ciliatus (10 ejemplares), Polytrichadelphus

longisetus (10 ejemplares) y Polytrichum juniperinum (13 ejemplares).

1.2 Procedimiento para disecciones y cortes

Para una optima ejecucion al momento de realizar las disecciones y cortes se sumergio el ejemplar en
agua tibia dentro de una caja de Petri. Luego al tener la muestra humedecida se procedieron hacer las
disecciones de algunos filidios con ayuda de unas pinzas de diseccion de punta fina, de la parte apical
del gametofito, evitando asi la presencia de hongos u otras impurezas que pudieran generar una
dificultad al observar o al realizar un corte limpio. Posteriormente, se realiz6 cortes a mano alzada de
los filidios, para luego realizar el registro fotografico de cada uno de los caracteres a evaluar en cada
ejemplar con ayuda de microscopio (Nikon ECLIPSE E100) y estereoscopio (Carl Zeiss Suzhou.
Modern Industrial Square 3-B, N0,333). Los cortes trasversales de cada filidio fueron realizados en la

parte media, para evitar variacion en los resultados debido a la propia morfologia de la hoja.

1.3 Medicion de caracteres morfologicos

Para la seleccion de estos caracteres se tuvo en cuenta caracteres que no se perdieran durante el proceso
de deshidratacion al momento de ingresar a los herbarios. Por esta razon, luego de hacer una revision
tedrica sobre la morfologia de las especies de Polytrichaceae se seleccionan 11 posibles rasgos
representativos tanto vegetativos y reproductivos, (1) Longitud del Gametofito, (2) Longitud del
esporofito, (3) Tipo de insercién de filidios, (4) Longitud capsula, (5) Forma de la céapsula, (6)

Presencia de apofisis, (7) Forma de filidios, (8) Cobertura de lamelas sobre el ancho del filidio, (9)
9



Margen filidio, (10) Longitud de lamelas, se tomo desde la mas pequefia hasta la més alta y (11) Célula

apical de la lamela.

Posteriormente, con las imagenes capturadas tanto en estereoscopio y microscopio se procede hacer
una medicion de los caracteres cuantitativos por medio de las fotografias digitalizadas en el programa
Imagej, el cual que permite realizar mediciones precisas en todo tipo de imagenes, donde exista una
medida de referencia con la cual comparar. Por esta razdn, para este caso se utilizaron imagenes de
papel milimetrado en los diferentes aumentos del estereoscopio y microscopio para posteriormente
utilizarlas para tomar las medidas respectivas. Con este programa se realizo la matriz de datos que se

listan desde la tabla 1 a la 5., la cual permite recolectar todos los datos de cada uno de los ejemplares.

1.4 Analisis estadistico

Para el andlisis se implementd Unicamente el uso del programa Rstudio, en su Ultima version, para
realizar todas las graficas y las pruebas estadisticas de Kruskall wallis en primera instancia,
posteriormente se realiz6 una prueba de wilcox pareado para saber las diferencias entre cada una de las
variables a evaluar. Se aplicaron estas pruebas estadisticas porque se creyd lo mas conveniente debido

al nimero de datos (No paramétricos) y a las posibles relaciones entre los componentes.

2. Resultados
Caracteres morfoldgicos en relacion con la altura en los ejemplares
En la figura 14 se muestra la longitud del gametofito de cada uno de los ejemplares a las diferentes
alturas a las que fueron colectados, la grafica muestra que no hay una relacién directa con la altura y el
tamafio del gametofito para todas las especies, todas tienen a tener un tamafio homogéneo. Sin
embargo, se observa que P. ciliatus presenta los gametofitos mas grandes y se encuentra en un rango
altitudinal entre los 2500 a los 3500.
En la figura 15 se muestra la longitud de la seta de todos los ejemplares, se evidencia que las setas de
mayor tamafio son de P. longisetus. Sin embargo, no se evidencia para estos ejemplares existe una
relacion directa entre la altura con los caracteres.
En la figura 16 se muestra la longitud de la capsula, donde se puede observar que A. androgynum posee
la capsula mas larga en relacion con las otras especies.
En la figura 17 se muestra el porcentaje de lamelas que cubren el filidio y se muestra claramente que el
porcentaje de lamelas en la especie A. androgynum es mucho menor en comparacion con las otras, sin

embargo, no se muestra una diferencian clara entre el caracter y la altura.
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En la figura 18 se muestra la altura minima de las lamelas, para este caso no se evidencia una relacion
de la altura de las lamelas en relacion con su altura ni con las diferentes especies.
En la figura 19 se muestra la relacion de la altura maxima de las lamelas, y en este caso P. ciliatus

muestra las lamelas més largas y A. androgynum posee las mas pequefias

Relacion entre las especies para cada uno de los rasgos morfoldgicos cuantitativos

En las figuras de la 6 a la 13 se muestra la relacion de cada uno de los caracteres a evaluar con las
diferentes especies, implementado el estadistico de Kruskal- Wallis. En la figura 6 que compara la
longitud del gametofito en las especies se muestra un p valor para la prueba de Kruskal-Wallis de
1,226e% lo que demuestra que hay diferencias significativas en los datos Luego al hacer la prueba
paramétrica de Wilcox se compara el rasgo entre especies para conocer las diferencias entre cuales
especies se encuentra. Para este caso se observa una diferencia fuertemente marcada entre P. ciliatus y
los demés.

En la figura 7 que compara los valores de la longitud de la seta en relacion con las especies se muestra
un p valor para la prueba de Kruskal-Wallis de 2,483e lo que demuestra que hay diferencias
significativas en los datos. Luego al hacer la prueba paramétrica de Wilcox se compara el rasgo entre
especies para conocer las diferencias entre cuales especies se encuentra. Para este caso se observa
pequefias diferencias entre P. campylocarpon con P. ciliatus, P, juniperinum y P, longisetus.

En la figura 8 que compara los valores de la longitud de la capsula en relacion con las especies se
muestra un p valor para la prueba de Kruskal-Wallis de 2,483e"% lo que demuestra que hay diferencias
significativas en los datos. Luego al hacer la prueba paramétrica de Wilcox se compara el rasgo entre
especies para conocer las diferencias entre cuales especies se encuentra. Para este caso se observa
pequefias diferencias entre P. campylocarpon con P. ciliatus, P, juniperinum y P, longisetus.

En la figura 9 que compara los valores de la longitud de la capsula en relacion con las especies se
muestra un p valor para la prueba de Kruskal-Wallis de 1,046e% lo que demuestra que hay diferencias
significativas en los datos. Luego al hacer la prueba paramétrica de Wilcox se compara el rasgo entre
especies para conocer las diferencias entre cuales especies se encuentra. Para este caso se observa una
diferencia muy marcada entre A. androgynum con las demas especies.

En la figura 10 que compara el ancho del filidio en relacion con las especies se muestra un p valor para
la prueba de Kruskal-Wallis de 8,701 lo que demuestra que hay diferencias significativas en los
datos. Luego al hacer la prueba paramétrica de Wilcox se compara el rasgo entre especies para conocer
las diferencias entre cuales especies se encuentra. Para este caso se observa una diferencia muy

marcada entre A. androgynum con las demas especies.
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En la figura 11 que compara el ancho de las lamelas en relacion con las especies se muestra un p valor
para la prueba de Kruskal-Wallis de 4,935¢ lo que demuestra que hay diferencias significativas en los
datos. Luego al hacer la prueba paramétrica de Wilcox se compara el rasgo entre especies para conocer
las diferencias entre cuales especies se encuentra. Para este caso se observa una diferencia muy
marcada entre A. androgynum con las demas especies.

En la figura 12 que compara la altura minima de las lamelas en relacion con las especies se muestra un
p valor para la prueba de Kruskal-Wallis de 0,018 lo que indica una diferencia, pero no muy
significativa en comparacion con las anteriores en los datos. Luego al hacer la prueba paramétrica de
Wilcox se compara el rasgo entre especies para conocer las diferencias entre cuales especies se
encuentra. Para este caso se observa una diferencia entre P. longisetus con las demas especies.

En la figura 13 que compara la altura maxima de las lamelas en relacion con las especies se muestra un
p valor para la prueba de Kruskal-Wallis de 1,811e lo que indica una diferencia significativa en los
datos. Luego al hacer la prueba paramétrica de Wilcox se compara el rasgo entre especies para conocer
las diferencias entre cuales especies se encuentra. Para este caso se observa una diferencia no muy

marcada entre A. androgynum con las demas especies.

3. Discusion

No se observo diferencias significativas entre las diferentes especies en relacion con su distribucion
altitudinal, esto puede deducir que con esta variable geografica no se reflejan las diferentes respuestas
morfoldgicas de las especies. Esto sugiere que probablemente estos cambios posiblemente sean mas
detectables evaluando cambios en los microambientes y no se puede descartar de estos cambios tengan
su diferenciacion en base a la estructura genética de las poblaciones (Yumol, L., 2016).
Adicionalmente, es importante tener en cuenta que el desarrollo de rasgos esta directamente
relacionado con la expresion genética y con los grados de variabilidad ambiental, los cuales seran el

resultado de la seleccién natural para la especie (Terry A. & Longton R., 2008)

Al no encontrar una relacion entre los diferentes caracteres con su distribucion altitudinal, se busco
asociar los datos basados en teoria para encontrar una relacion entre los caracteres morfologicos y su
funcidn y las posibles adaptaciones que puede conferirle a una especie en especial, para que esta tenga

un mejor fitness y sea mas eficiente que las otras especies.

Adicionalmente, al evaluar la longitud del gametofito se observa que ciliatus posee los tamafios mas
grandes, esto puede relacionarse con su propia estructura morfoldgica, ya que estos poseen cilios en el

margen, estas estructuras refuerzan la red capilar y la conduccién de agua externa (Guerra, J., et al.,
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1992), y también poseen un numero mayor de fila de lamelas, junto con una capa gruesa de cera en la
parte apical de las células de las lamelas. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que al poseer un
gametofito tan largo un reto mayor, puesto que el tamafio en relacién con el area de superficie de la
hoja es importante, puesto que afectan la velocidad a la que se pierde agua extracelularmente (Ah-
Peng, C., etal., 2014).

También, se observaron varios rasgos en comun en todas las especies, como un sistema de conduccion
similar a las plantas vasculares (hidroides y leptoides), que ademéas de proporcionar soporte son los
encargados de trasportar el agua y nutrientes por el musgo, estas estructuras compensan la perdida de
agua por traspiracion (Thomas, R. J., et al.,1996). Lo que podria representar una adaptacion importante
en toda la familia al ser musgos endhidricos, esta caracteristica les confiere la adaptacion de poseer una
compensacion entre la retencion de agua y la fotosintesis para no afectar su fitness (Wang, Z., & Bader,
M. Y. 2018). También, al tener una hoja bi-estratificada proporciona un soporte mecanico a la
desecacion en las hojas (Guerra, J., et al., 1992). Adicionalmente, poseen una disposicion en espiral de
las hojas, lo que le permite minimizar la sombra para maximizar la intercepcion de la luz, favoreciendo
la fotosintesis. (Goffinet, B., et al., 2009).

Asimismo, todas las especies evaluadas excepto A. adrogynum, presentaron filidios deltoides con bases
especificas amplectante sujetas al caulidio, esta insercion en el tallo proporciona una robustez adicional
al gametofito. Adicionalmente, presentan celulas basales rectangulares, hialina y alargadas que segun
un estudio pueden ser esenciales para retrasar la deshidratacion del filidio (Goffinet, B., et al., 2009).
Finalmente, estas hojas presentan un tejido flexible hinchado hacia un poco méas debajo de la mitad del
filidio, este tejido sirve para darle flexibilidad al filidio y evitar que se rompa cuando se humedece y se
seca durante los cambios ambientales, retrasando la perdida de agua y protegiendo la clorofila en los
periodos secos (Zanten, B. V., 1974).

Las otras especies estudiadas presentan mas similitudes entre si, pero aun asi es evidente al finalizar el
estudio que el musgos mas eficiente entre estas especies es P. juniperinum la cual redne mas
caracteristicas morfologicas especificas, que le confieren varias caracteristicas y ventajas sobre las
demas, como por ejemplo margen involuto, el cual forma una estructura sacciforme que protege la cara
adaxial de la hoja y reduce la evaporacién y protege la lamina de la radiacion UV(Guerra, J., et al.,
1992), rizoides capaces de penetrar suelo mineral los cuales amortiguan las diferentes presiones
superficiales (Lappalainen, N., 2010), lamelas en todo el filidio aumentando la superficie fotosintética
al tiempo que conforman camaras de aire que contribuyen al intercambio gaseoso (Lappalainen, N. M.,

et al., 2010). y evitando al maximo la perdida de agua (Yumol, L., 2016), apdfisis en la parte basal de
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la cépsula, esta estructura contiene los estomas encargados del intercambio de gases, otorgandole
fuerza transpiratoria que mueve los nutrientes mas eficientemente desde el gametofito hasta la capsula
para la formacion de esporas (Haig, D. 2012), células del &pice cerosas las cuales repele el agua,
facilitando el movimiento de agua y facilitando la absorcion de CO2 (Proctor, M. C. F., 2005).
Adicional a esto, la presencia de esta cera ayuda a proteger al musgo de la radiacion UV a través de la

absorbancia y la reflexion de los rayos. (Lappalainen, N., 2010).

Todas estas caracteristicas permiten que este musgo sea pionero y Cosmopolitan debido a que puede
establecerse en habitats hostiles, como suelos minerales quemados, que se desecan por tiempo
prolongado, sitios rocosos, colonizando ambiente de etapas sucesionales tempranas, ayudando en el
crecimiento de las plantulas de arboles y otras plantas (Lappalainen, N., 2010), y edemas posee una

reproduccion sexual mas frecuente que otras especies (Van der Velde, M., & Bijlsma, R., 2000).

Adicionalmente, a estos caracteres morfoldgicos, este grupo en especifico presenta una composicién
lipidica diferente de las membranas internas y externas del cloroplasto, lo que los protege bajo
condiciones de temperatura extremas (Ljubesi¢, N., et al., 2005). También, estudios han encontrado
compuestos fendlicos en la pared celular de este musgo lo que le confiere resistencia a la compresion,
ayudar en la formacion de biomasa y la prevencion del ataque de microorganismos (Graham, L. E., et
al., 2004). Ademas, si no fuera poco este musgo tiene la capacidad de generar isopreno, lo que puede
proteger el aparto fotosintético bajo condiciones extremas de temperatura y alta irradiacion (Graham,
L. E., et al., 2004). Un ultimo estudio ha confirmado que este musgo contiene el doble de
concentracion en compuestos absorbentes de UV, lo que evidencia que este musgo posee muchas
caracteristicas que le permiten establecerse a casi todos los hébitats, pues estos compuestos les

confieren proteccion a los rayos UV (Lappalainen, N., 2010).

4. Conclusion

En conclusion, los resultados de esta investigacion mostraron que esta familia posee muchos caracteres
morfoldgicos especificos que le confieren muchas caracteristicas adaptativas que controlan la dinamica

del agua en relacion con la retencién de agua y la fotosintesis.

Adicionalmente, un posible rasgo funcional al que se le podria conferir a esta familia es la presencia de
lamelas y esto en relacion con la cera superficial de las células apicales, puesto que existe una gran
variedad dentro de la familia, todos los ejemplares evaluados las presentacion y ademas estructuras
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confieren una importancia biologica significativa al favorecer su fotosintesis y por ende afecta su
fitness, haciéndolas muy resistentes a diferentes microambientes que pueden ser demasiado agresivos

para otras especies.

La especie con mejores adaptaciones morfologicas, quimicas y ecologicas es la especie de P.
juniperinum, la cual ha sido ampliamente estudiada desde hace muchos afios, utilizdndola como
modelo entre la familia. La cual presenta diferentes caracteres morfoldgicos que le confiere mucha
mejor adaptabilidad, a diferentes ambientes ecolégicamente hostiles. Como lo son, la presencia de cera

en las lamelas, el margen involuto, la forma y estructura del filidio y la presencia de apofisis.

Adicionalmente, se concluye que para futuros proyectos es necesaria la implementacién de muchos
mas ejemplares, buscando evaluar una sola especie, para asi lograr evaluar y comparar muchas mas
caracteristicas. Teniendo en cuenta la importancia de evaluar los microambientes para cada una de las

muestras.
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Anexos

Anexo 1.

Mapa de referentes conceptuales:

1. Musgos

1.1 Descripcion general

La division Bryophyta (musgos) representa el grupo mas grande y complejo de las plantas terrestres no
vasculares denominadas briofitas. Dentro de sus principales caracteristicas encontramos que son
plantas de pocos centimetros de altura, aunque algunos pueden llegar a medir los 50 cm, ademas,
poseen coloraciones muy variadas desde, verdes, amarillos, rojo, hasta negro (Morales, et al., 2017).
También, presentan un ciclo de vida en dos generaciones, la primera es el gametofito el cual es de tipo
folioso conformada por un caulidio y unas pequefias hojas denominadas filidios, este es el encargado de
sostener y darle soporte al esporofito. Y en la segunda fase se encuentra el esporofito, que es la fase
mas caracteristica en musgos, compuestos por una seta que sostiene la capsula que contiene las esporas,
las cuales posteriormente dardn origen a la formacion de un organismo nuevo organismo (Ferriol, &
Lopez, 2017). Adicionalmente, otra caracteristica en los musgos es que pueden ser dioicos 0 monoicos,
es decir, hay unos que forman 6rganos masculinos (anteridios) y femeninos (arquegonios) en plantas

separadas y otros que forman ambos tipos de 6rganos en la misma planta (Campos, et al., 2008).

1.1.1 Reproduccién

Los musgos se reproducen por medio de esporas, donde primero los érganos masculinos (anteridios)
liberan los anterozoides, que deben llegar hasta el érgano femenino (arquegonio) y fecundar la
ovocélula; luego de la fecundacion se comienza a formar el esporofito (Schaefer, & Zryd, 2001). El
cual es lo mas caracteristico y visible de los musgos; consta de una seta larga y gruesa, que soporta una
capsula que contiene y forma las esporas, por medio de divisiones meioticas (Ferriol, & Lopez, 2017).
Cuando las esporas llegan a la madurez, la caliptra se cae junto con el opérculo y quedan expuestas las
esporas para ser dispersadas. Si la espora cae en un sitio propicio, germina en un protonema, que dara

origen a un nuevo gametofito (Campos, et al., 2008).

1.1.2 Morfologia

El estudio de los musgos y la determinacion taxonomica hace énfasis primero en las caracteristicas
morfologicas del gametofito y segundo, a las caracteristicas esporofiticas, y por ultimo al habitat o
distribucion (Churchill, & Linares, 1995). Para el gametofito se tiene en cuenta la forma, presencia o

ausencia de la costa y distribucién de los filidios respecto al caudilio. De igual forma, para el esporofito
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se tiene en cuenta la seta, la forma de capsula, el nimero de los dientes del peristoma y la forma de la
caliptra. Otra caracteristica importante para la identificacion de estos es el tipo crecimiento del
esporofito con respecto al gametofito, que puede ser de forma acrocéarpica, cuando las plantas son
erectas, sin ramificaciones, donde el esporofito nace en el apice y pleurocarpico cuando son rastreras,
con muchas ramificaciones y el esporofito nace en la parte lateral, nunca en el apice (Morales, et al.,
2017).

1.1.3 Habitat y sustratos

Las diferentes formas de crecimiento son caracteristicas de las familias y los generos, donde se han
clasificado en dos grupos que difieren en su forma de crecimiento. Primero, los que crecen en manojos
erectos, con tallos suaves hasta mas o menos compactos, ramificados o no, en forma de colchones o
cojines de diferente espesor, planos o redondeados (acrocarpicos) y segundo, los que crecen en tapices
0 céspedes, mas o menos postrados o ascendentes, en general reptando sobre el sustrato o los que
crecen péndulos, frondosos o dendroides, en masas entrelazadas laxas hasta densas, delgadas hasta
gruesas (pleurocérpicos) (Churchill, & Linares, 1995). De igual forma, crecen sobre una gran variedad
de sustratos como lo son rocas, tierra, barrancos, troncos y ramas de arboles, etc (Merchan, et al.,
2011).

1.1.4 Diversidad y distribucion

En Colombia la documentacion sobre el inventario de los musgos inicié con el trabajo de Florschitz-de
waard (1979), le siguieron Churchill (1989), Linares (1995) y por ultimo Aguirre (2008), dando como
resultado un claro aumento en la documentacion de la riqueza de musgos a medida que aparecian
nuevos registros. Logrando estimar que en Colombia existen alrededor de 934 especies de musgos
registrados, pertenecientes a 264 géneros y 72 familias (Guzman, & Esquivel, 2016), donde la mayoria
de ellas (931 spp.) pertenecen a la franja Andina y con muy pocas en tierras bajas y calidas; por debajo
de los 500 m de altitud hay solamente 33 especies que pueden considerarse exclusivas de esta area
(Ramirez, et al., 2018). Dando como resultado un estimado final de que en el mundo existen cerca de

12800 especies de musgos, organizadas en 900 géneros (Bernal, et al., 2019).

1.1.5 Importancia bioldgicay ecoldgica
Los musgos juegan un papel fundamental dentro de las coberturas vegetales, puesto que son
fundamentales para los procesos de fabricacion y almacenamiento de agua, debido a que absorben y

retienen el agua de las precipitaciones y de la nubosidad, ademas se encargan de prevenir los procesos
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erosivos (Guzméan, & Esquivel, 2016). Ademaés, son fundamentales para la sustentabilidad del
ecosistema y de los organismos que alli se encuentran, en su relacion con la produccién de fitomasa, la
herbivoria, la descomposicion y retienen nutrientes y minerales presentes en el suelo (Morales, et al.,
2017).

1.2 Familia Polytrichaceae

1.2.1 Descripcion general

Dichos musgos son exclusivamente terrestres, suelen crecer sobre humus o turba, rara vez se
encuentran sobre roca y presentan crecimiento acrocarpico, son plantas de tamafio pequefio (3mm) a
grande (30 cm), crecen de forma de mechones, de forma dispersa o de forma agregada (Churchill, &
Linares, 1995). Presentan coloraciones rojizas, con filidios verdes grisdceos con un esporodito erguido
y de tono carmesi (Campos, et al., 2008). En su mayoria son dioicos y raramente monoicos (Hyvonen,
J. 2012).

1.2.2 Morfologia

Las caracteristicas principales para la identificacion de la familia Polytrichaceae son la presencia de
tallos erectos simples, con hojas lanceoladas, liguladas o deltoides, con margen del limbo plano o
incurvado, también el margen puede ser entero o serrado (Churchill, & Linares, 1995). Adicionalmente,
la caracteristica que es mas relevante al momento de la identificacion de este grupo es la presencia de
lamelas, en la superficie adaxial sobre el nervio o en todo el limbo dispuestas o no en filas (Aponte, A.,
& Uribe, J.,2017).

1.2.3 Diversidad y distribucion

Esta familia posee una amplia distribucién debido a sus rasgos fisioldgicos, que les ha permitido
conquistar multiples ecosistemas, contando con 23 géneros en el sudeste de Asia y Sudamérica
(Aponte, A., & Uribe, J.,2017). Para el caso de los andes tropicales se han registrado 10 géneros, junto
con de 23 a 45 especies (Churchill, & Linares, 1995). Para el caso de Colombia en la ultima revision se
registraron 22 especies que se agrupan en 8 géneros, de los cuales Pogonatum y Polytrichadelphus, con

6 y 8 especies respectivamente (Bernal, R., et al., 2019).

1.2.4 Importancia bioldgica y ecoldgica
Las especies de dicha familia representan una gran importancia ecoldgica al ser pioneras en la

colonizacién del suelo perturbado, se ha demostrado en varios estudios como por ejemplo el realizado
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por (Churchill, S. P., 2009) que esta familia desempefia un papel fundamental en la colonizacion de
diferentes tipos de suelo luego de una perturbacion, como laderas montafiosas, deslizamientos de tierra
0 bancos de carretera recién cortados Yy adicional a esto muchas de estas especies toleran alta
incidencia de la luz y tienen caracteristicas que le otorgan una caracteristica xerofiticas (Hyvonen, J.,
2012).
2. Importancia del uso de ejemplares de colecciones bioldgicas

Las colecciones bioldgicas poseen informacion muy valiosa, pues como lo indica Simmons & Mufioz
(2005) una coleccién bioldgica es un banco de datos, como centros de documentacion que se han
considerado patrimonio nacional y de interés para la humanidad con un alto grado de importancia, por
ser fuente primaria del conocimiento e informacion sobre nuestra biodiversidad. Dicha informacion ha
sido pieza clave para el desarrollo de multiples proyectos cientificos, politicos, sociales, econémicos e
incluso culturales (Delgadillo, & Gdngora, 2009). De igual manera, el valor de dicha informacién es
incalculable frente al potencial que se puede desarrollar en un futuro conjuntamente con nuevos
desarrollos tecnolégicos, que  permitan optimizar de la mejor forma toda esta
informacion. De igual forma, constituyen un registro de material permanente que puede ser reanalizado

y del cual se puede obtener material bioldgico cuantas veces se requiera (Plascencia, et al., 2013).

Adicional a esto, para el caso de los musgos al ser organismos poikilohidricos pueden soportar la
desecacion sin presentar dafios 0 mayores cambios en sus caracteres morfolégicos y anatémicos poco
después de ser humedecidos, lo que permite evaluar sus rasgos con una mayor precision de los
ejemplares preservados (Giordani, P., 2014), esto otorga un beneficio aun mayor al trabajar
caracterizando rasgos morfolégicos y anatdomicos con los musgos depositados en colecciones

bioldgicas.

4.1. Bases de datos
Las bases de datos bioldgicas funcionan como reservorios apoyados por la bioinformatica que le
permite digitalizar y organizar toda la informacion de cada uno de los especimenes depositados en las
colecciones bioldgicas. Poseer las bases de datos es de gran importancia porque permite dar a conocer
publicamente informacion, facilita el manejo de la informacion, agiliza diferentes tipos de busquedas,
permite intercambiar la informacion entre investigadores o diferentes colecciones biologicas (Trujillo,
et al., 2014). Este manejo de datos permite y facilita la gestion de préstamos y solicitudes entre
instituciones que utilicen la misma plataforma, como también un sistema de menus para importar y

exportar datos con otras bases de datos del mismo nodo. (Pando et al., 2006).
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Figuras

LTd &

Fig 1. Atrichum androgynum (Muill. Hal) Jaeger. (A) Vista general, (B) Detalle del apice del filidio, (C) Detalle insercién de filidios, (D)
Detalle parte basal de la capsula, (E) Detalle parte dorsal del filidio, (F & M) Detalle células del filidio en corte trasversal, (G & K) detalle

de los extremos en corte trasversal, (H) Detalle parte central del filidio, (1) Vista general de los filidios, (J) Detalle de la capsula, (L) Detalle
de corte trasversal, (N) Detalle parte ventral del filidio
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Fig 2. Polytrichadelphus ciliatus (Hook. & Wilson) Mitt. (A) Vista general, (B) Detalle del margen del filidio, (C & L) Detalle insercion de
filidios, (D) Vista general de los filidios, (E) Detalle parte ventral del filidio, (F, J & K) Detalle célula apical, (G) Detalle de la capsula, (H)

Detalle parte central del filidio, (1) Detalle parte basal de la capsula.
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Fig 3. Polytrichum juniperinum Hedw. (A) Vista general, (B) Detalle insercién de filidios, (C) Detalle de la capsula, (D) Detalle corte trasversal del filio, (E)
Detalle parte ventral del filidio, (F & N) Detalle de la parte ventral del filidio, (G) Detalle parte basal de la capsula, (H & K) Detalle celula apical, (1) Detalle
células basales del filidio, (J) Detalle parte dorsal del filidio, (L). Detalle del apice del filidio, (M) Detalle de la parte basal del filidio (N) Vista general de los
filidios
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Detalle de la capsula, (E, H & K) Detalle célula apical, (F) Detalle parte basal de la capsula, (G) Detalle corte trasversal del filidio, (I) Vista

ventral general del filidio, (J) Vista dorsal general del filidio.
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Fig 5. Pogonatum campylocarpon (Mill.Hal.) Mitt. (A) Vista general, (B) Detalle de la capsula, (C, D, E, I, L & M) Detalle célula apical,

(F) Detalle corte trasversal del filidio, (G) Vista ventral general del filidio, (H) Vista dorsal general del filidio. (J) Detalle insercion de

filidios, (K) Detalle parte basal de la capsula
29
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Longitud del gametofito (cm)

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum P. longisetus
Especie
> kruskal.test(rasgos$ Long. Gaometofito® ~ rasgos$Especie_resumido, data = rasgos)

Kruskal-Wallis rank sum test

data: rasgos$’long. Gametofite® by rasgos$Especie_resumido
Kruskal-Wallis chi-squared = 32.944, df = 4, p-value = 1.226e-86

> pairwise.wilcox.test(x = rasgos$ Long. Gametofito®, g = rasgos$Especie_resumide, p.adjust.methed = "holm")
Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: rasgos$’Long. Gametofito® and rasgos$Especie_resumido

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum

P. campylocarpon @.@3975 - - -
P. ciliatus 8.7e-B5 5.1le-@5 - -
P. juniperinum  @.7@423 ©.03975 1.7e-05 -
P. longisetus @.26763 0.0087s5 0.88435 B.78423

Fig 6. Relacion del caracter Longitud del gametofito en relacion con cada una de las especies
evaluadas, bajo la aplicacion el método estadistico de Kruskal-Wallis y wilcox, con sus respectivos

valores de resultados.
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Longitud de la seta (cm)
~

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum P. longisetus
Especie

> kruskal.test(rasgos$ 'Long. Seta’ ~ rasgos$Especie_resumido, data = rasgos)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: rasgos$’long. Seta” by rasgos3Especie_resumido
Kruskal-Wallis chi-squared = 31.446, df = 4, p-value = 2.483e-06

> pairwise.wilcox.test(x = rasgos$ Long. Seta”, g = rasgos$Especie_resumido, p.adjust.method = "holm")
Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: rasgos$’long. Seta’ and rasgos$Especie_resumido

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum

P. campylocarpon @.79251 = - -
P. ciliatus .98363 B.0eeEs - -
P. juniperinum ©.28319 B.0@319 @.79251 -
F. longisetus 2.20039 B.0@e23 @.42049 @.79251

P value adjustment method: holm
Fig 7. Relacion del caracter Longitud de la seta en relacion con cada una de las especies evaluadas,
bajo la aplicacién el método estadistico de Kruskal-Wallis y wilcox, con sus respectivos valores de

resultados.
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Longitud de la capsula (mm)
~

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum P. longisetus
Especie

> kruskal.test(rasgos$ Long. Capsula (mm)" ~ rasgos3Especie_resumido, data = rasgos)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: rasgos$ Long. Capsula (mm)° by rasgos$Especie_resumido
Kruskal-Wallis chi-squared = 25.925, df = 4, p-value = 3.277e-85

> pairwise.wilcox.test(x = rasgos$’ Long. Capsula (mm)", g = rasgos3Especie_resumido, p.adjust.method = “holm™)
Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: rasgos$ Long. Capsula (mm)" and rasgos$Especie_resumido

A. androgynum P. campylecarpen P. ciliatus P. juniperinum

P. campylocarpon @.00023 - - -
P. ciliatus 1.a0008 0.08304 - -
P. juniperinum @.a8329 @.83002 @.08888 -
F. longisetus @.apocs @.45786 @.06082 1.02600

P value adjustment method: holm
Fig 8. Relacién del caracter Longitud de la capsula en relacién con cada una de las especies evaluadas,
bajo la aplicacion el método estadistico de Kruskal-Wallis y wilcox, con sus respectivos valores de

resultados.
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A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum
Especie

> kruskal.test(rasgos3'% lamelas’ ~ rasgos$Especie_resumido, data = rasgos)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: rasgos$ ¥ lamelas”™ by rasgos3Especie_resumido
Kruskal-Wallis chi-squared = 28.378, df = 4, p-value = 1.046e-05

P. longisetus

> pairwise.wilcox.test(x = rasgos$ % lamelas’, g = rasgos$Especie_resumido, p.adjust.method = "holm")

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: rasgos3 ¥ lamelas™ and rasgos3Especie_resumido

A. androgynum P. campylocarpen P. ciliatus P. juniperinum

P. campylocarpon @.8@1@7 - - -
P. ciliatus 0.00123 1.00000 - -
P. juniperinum 0.00001 B.61458 1.00000 =
P. longisetus 0.98123 1.0@000 1.00000 B.81561

P value adjustment method: holm

Fig 9. Relacion del caracter porcentaje de lamelas cubriendo el filidio en relacién con cada una de las

especies evaluadas, bajo la aplicacion el método estadistico de Kruskal-Wallis y wilcox, con sus

respectivos valores de resultados.
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A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum P. longisetus
Especie

> kruskal.test(rasgos$ Log T- um’ ~ rasgos$Especie_resumido, dota = rasgos)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: rasgos$ Log T- um” by rasgos$Especie_resumido
Kruskal-Wallis chi-squared = 28.771, df = 4, p-value = 8.7@le-06

> pairwise.wilcox.test(x = rasgos$’Log T- um’, g = rasgos$Especie_resumido, p.adjust.method = "holm")
Pairwise comparisons using Wilcoxen rank sum test
data: rasgos$’Log T- um® and rasgos3Especie_resumido

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum

P. campylocarpon @.8@39 - - -

P. ciliatus 9.7e-05 B.5285 - -

P. juniperinum 1.7e-05 @.0290 B.5285 =

P. longisetus 9.7e-05 @.1785 @.9625 @.9625
P value adjustment method: holm

Fig 10. Relacion del caracter ancho del filidio en relacion con cada una de las especies evaluadas, bajo
la aplicacion el metodo estadistico de Kruskal-Wallis y wilcox, con sus respectivos valores de

resultados.
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A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum P. longisetus
Especie

> kruskal.test({rasgos3'Log L- um’ ~ rasgos$Especie_resumido, data = rasgos)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: rasgos$ Log L- um® by rasgos3Especie_resumido
Kruskal-Wallis chi-squared = 29.982, df = 4, p-value = 4.935e-06

> pairwise.wilcox.test(x = rasgos$ Log L- um’, g = rasgos$Especie_resumido, p.adjust.method = “holm")
Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: rasgos$’Log L- um’ and rasgos3Especie_resumido

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum

P. campylocarpon 5.le-@5 - - =

PF. ciliatus 8.7e-B5 ®.338 - -

P. juniperinum 1.7e-85 0.829 @.832 -

P. longisetus 8.7e-85 @.215 2.971 B. 852
P value adjustment method: holm

Fig 11. Relacion del caracter ancho de las lamelas en relacion con cada una de las especies evaluadas,
bajo la aplicacién el método estadistico de Kruskal-Wallis y wilcox, con sus respectivos valores de

resultados.
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A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum P. longisetus
Especie

> kruskal.test(rasgoss Alt. Lamelas min.  ~ rasgos3Especie_resumide, data = rasgos)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: rasgos$ Alt. Lamelas min." by rasgos$Especie_resumido
Kruskal-Wallis chi-squared = 11.915, df = 4, p-value = B.018

> pairwise.wilcox.test(x = rasgos$ Alt. Lamelas min. , g = rasgos3Especie_resumido, p.adjust.method = "holm")
Pairwise comparisens using Wilcoxon rank sum test
data: rasgos$ Alt. Lamelas min.  and rasgos$Especie_resumido

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum

P. campylocarpon @.587 - - -
P. ciliatus 1. 0088 @.661 - -
P. juniperinum 1.800 1.88@ 1.008 -
P. longisetus @8.132 @.359 B.852 @.132

P wvalue adjustment method: holm
Fig 12. Relacion del caracter altura minima de las lamelas en relacion con cada una de las especies
evaluadas, bajo la aplicacién el método estadistico de Kruskal-Wallis y wilcox, con sus respectivos

valores de resultados.
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A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum P. longisetus
Especie

> kruskal.test(rasgos3 Alt. Lamelas max.  ~ rasgos3Especie_resumido, data = rasgos)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: rasgos$ Alt. Lamelas max. by rasgos$Especie_resumido
Kruskal-Wallis chi-squared = 36.988, df = 4, p-value = 1.811e-87

> pairwise.wilcox.test(x = rasgos$ Alt. Lamelas max. , g = rasgosSEspecie_resumido, p.adjust.method = "holm")
Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: rasgos$ Alt. Lamelas max.  and rasgos$Especie_resumido

A. androgynum P. campylocarpon P. ciliatus P. juniperinum

P. campylocarpon @.@1461 - - -
P. c¢iliatus 8.7e-05 5.1e-85 - -
P. juniperinum 3.5e-05 @.08025 @.24413 -
P. longisetus B.014408 @.17659 @.08435 B.176359

P value adjustment method: holm
1

Fig 13. Relacion del carécter altura méaxima de las lamelas en relacion con cada una de las especies
evaluadas, bajo la aplicacion el método estadistico de Kruskal-Wallis y wilcox, con sus respectivos

valores de resultados.
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Fig 14. Relacién del caracter longitud del gametofito en relacion con las diferentes alturas para cada

una de las especies evaluadas.
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Fig 15. Relacion del carécter longitud de la seta en relacion con las diferentes alturas para cada una de

las especies evaluadas.
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Fig 16. Relacion del caracter longitud de la capsula en relacion con las diferentes alturas para cada una

de las especies evaluadas.
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Fig 17. Relacion del carécter porcentaje de lamelas cubriendo el filidio en relacién con las diferentes

alturas para cada una de las especies evaluadas.
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Fig 18. Relacién del caracter altura minima de lamelas en relacién con las diferentes alturas para cada

una de las especies evaluadas.
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Fig 19. Relacion del caracter altura maxima de lamelas en relacion con las diferentes alturas para cada
una de las especies evaluadas.
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Tablas

Tabla 1. Matriz de datos cuantitativos de posibles rasgos morfoldgicos para Polytrichum juniperinum.

Cod. ejemplar |Especie Departamento|Altitud |L. Gamet (cm)| L. Seta (cm)| L. Cap (mm)|% lamJApofisis

HPUJ014991 P. juniperinum Risaralda 2475 1,606 3,376 4,169 91| 0,738
HPUJ015220 P. juniperinum Cundinamarca| 3200 3,748 4,401 1,758 89| 0,447
HPUJ015252 P. juniperinum Cundinamarca| 2900 1,075 2,774 1,34 82| 0,422
HPUJ015265 P. juniperinum Quindio 1800 2,049 6,054 4,762 85| 1,117
HPUJ015304 P. juniperinum Boyaca 2850 3,368 4,443 4,61 82| 1,352
HPUJO15314 P. juniperinum Cundinamarca| 2200 4,446 4,613 4,705 84 1,399
HPUJ015323 P. juniperinum Boyaca 2850 2,659 3,95 4,471 87| 0,746
Pino 739 P. juniperinum Choco 100 3,485 6,69 5,845 86 1,846
Luter 7284 P. juniperinum Valle del cauca| 1910 3,208 5,858 6,931 86| 0,931
Reenen 593 P. juniperinum Risaralda 4450 0,67 2,409 4,298 79| 0,546
Madefra 1148 [P. juniperinum Magdalena 4100 1,836 4,535 4,375 87| 1,329
Uribe 2132 P. juniperinum Narifio 1900 3,796 5,617 5,523 88| 0,764
Urobe 3340 P. juniperinum Santander 1710 2,175 5,622 6,216 85| 1,337
Tabla 2. Matriz de datos cuantitativos de posibles rasgos morfolégicos para Pogonatum

campylocarpon

Cod. ejemplar |Especie Departamento|Altitud [L. Gamet (cm)| L. Seta (cm)| L. Cap (mm)|Log T- um |Log L- pm (% lam.
Churchill 18883 |P. campylocarpon |Santander 2050 1,142 2,431 3,076 399,681| 345,929 87
Griffin BB42 P. campylocarpon |Tolima 2640 2,084 0,493 3,234 564,231| 442,832 78
Flor 3787 P. campylocarpon |Cundinamarca| 3500 1,432 3,429 4,643 653,612| 571,394 87
Mufioz 4767 P. campylocarpon |Narifio 3200 1,639 1,639 5,125/ 902,554 854,153 95
Uribe 4402 P. campylocarpon |Cundinamarca| 1800 1,2 3,712 4,658 782,834| 619,283 79
Churchill 17228 |P. campylocarpon |Quindio 3140 0,971 1,197 4,127\ 933,049| 891,329 96
Magdefra 1035 |P. campylocarpon |Magdalena 2200 0,947 2,709 2,796 455,349 386,699 85
Cleef 9279 P. campylocarpon |Boyaca 3180 2,702 2,774 3,543 1277,02| 1175,22 92
Churchill 13354 [P. campylocarpon |Antioquia 3500 0,878 2,058 2,865 665,949 590,117 89
HPUJ015309 P. campylocarpon |Cundinamarca 3150 0,889 1,88 4,913 463,213| 450,421 92
Aguirre 627 P. campylocarpon |Magdalena 2240 1,602 2,567 4,756 496,364| 441,645 89
Tabla 3. Matriz de datos cuantitativos de posibles rasgos morfoldgicos para Polytrichadelphus
longisetus
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Cod. ejemplar |Especie Departamento|Altitud |L. Gamet (cm)| L. Seta (cm)| L. Cap (mm)|Log T- um |Log L- um (% lam.
HPUJ015253 P. longisetus Cundinamarca| 3200 3,399 3,757 4,520 347,91| 309,207 89
HPUJO15310 P. longisetus Cundinamarca| 3200 1,686 3,956 4,712 512,349| 502,711 90
HPUJ015339 P. longisetus Cundinamarca| 3200 2,439 3,318 4,562 471,722 407,89 86
Yepes 620 P. longisetus Cauca 3800 2,175 5,622 4,563| 542,718| 524,182 97
Magdefra 1105 |P. longisetus Magdalena 2150 2,126 6,601 5,153| 383,973| 344,984 90
Barbosa 2544 |P. longisetus Huila 2000 2,818 7,46 5,325| 474,047| 428,338 90
Aguirre 2912 P. longisetus Boyaca 3250 3,371 5,734 4,758 338,317| 301,174 89
Aguirre 3142 P. longisetus Casanare 2000 6,501 4,55 4,325 441,37 391,131 89
Murillo 3521  |P. longisetus Valle del cauca| 2500 3,593 7,752 5,076| 469,953 418,01 89
Flor 4378 P. longisetus Manizales 2750 6,374 5,636 3,761| 773,865 689,333 89

Tabla 4. Matriz de datos cuantitativos de posibles rasgos morfoldgicos para Polytrichadelphus ciliatus

Cod. ejemplar |Especie Departamento|Altitud |L. Gamet (cm)| L. Seta (cm)| L. Cap (mm)|Log T- um |Log L- um (% lam.
Churchil 17195 |P. ciliatus Quindio 3140 23,418 6,839 7,212 444,137 351,663 79
Churchil 18001 |P. ciliatus Cauca 2777 15,141 2,871 5,325| 765,693 547,575 72
Churchil 15919 |P. ciliatus Narifio 3100 5,642 4,326 5,368| 463,207| 414,983 90
Churchil 13038 |P. ciliatus Antioquia 2740 16,448 2,754 4,312 522,002| 500,977 96
Ramirez 5984 |P. ciliatus Narifio 3205 10,613 4,321 6,834 321,713 290,192 90
Echeverry 1333 |P. ciliatus Tolima 3200 10,545 4,436 6,386/ 491,761 331,09 67
Uribe 2149 P. ciliatus Quindio 2980 5,602 4,438 4,791| 541,501 483,509 89
Churchil 16841 |P. ciliatus Cauca 2750 8,975 3,952 7,327| 594,338| 495,385 83
Churchil 29269 |P. ciliatus Narifio 2900 5,728 3,795 4,926\ 355,594| 335,506 94
Churchil 40779 |P. ciliatus Narifio 3200 6,152 5,002 7,653| 666,983 608,548 91

Tabla 5. Matriz de datos cuantitativos de posibles rasgos morfoldgicos para Atrichum androgynum

Cod. ejemplar |Especie Departamento|Altitud |L. Gamet (cm)| L. Seta (cm)| L. Cap (mm)|Log T- um |Log L- um (% lam.
Ramirez 2392 |A. androgynum Narifio 2450 2,856 3,383 7,124 1117,5 71,059 6
Churchil 13196 |A. androgynum Antioquia 2338 3,068 2,673 7,483| 1073,626 75,766 7
Madefra 1253 |A. androgynum Magdalena 1900 2,199 2,238 6,826| 1028,791 83,502 8
Rudas 538 A. androgynum Risaralda 2500 2,208 3,485 6,412 1171,215 96,706 8
Churchil 15129 |A. androgynum Valle del cauca| 1990 2,328 2,037 6,193| 867,758 93,79 11
Linares 10540 |A. androgynum Cundinamarca 2100 2,556 3,018 6,057| 1546,003 82,155 5
Reenen 1977 |A. androgynum Tolima 2700 1,156 2,477 7,152| 1245,928 72,234 6
Castillo 2598  |A. androgynum Huila 1800 2,697 2,948 6,428| 1596,051 78,901 5
Bolafios 527 A. androgynum Cauca 2255 1,631 2,372 4,795| 1115,137 99,141 9
Linares 10248 |A. androgynum Boyaca 3000 1,491 1,799 6,315 1547,41 84,99 5

Tabla 6. Matriz de datos cualitativos de posibles rasgos morfologicos para Polytrichum juniperinum.
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Cod. ejemplar |Especie Departamento |Altitud |Insercion filidios [Forma capsula|Filidios M. Filidio|Cel. Apical
HPUJ014991 |P. juniperinum (Risaralda 2475|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
HPUJ015220 |P. juniperinum|Cundinamarca 3200|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
HPUJ015252 |P. juniperinum|Cundinamarca 2900|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
HPUJ015265 |P. juniperinum|Quindio 1800|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
HPUJ015304 |P. juniperinum|Boyaca 2850|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
HPUJO15314 |P. juniperinum|Cundinamarca 2200|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
HPUJ015323 |P. juniperinum|Boyaca 2850|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
Pino 739 P. juniperinum|Choco 100|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
Luter 7284 P. juniperinum|Valle del cauca 1910|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
Reenen 593 |P. juniperinum|Risaralda 4450|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
Madefra 1148 |P. juniperinum{Magdalena 4100(Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
Uribe 2132 P. juniperinum|Narifio 1900|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes
Urobe 3340 |P. juniperinum|Santander 1710|Erecto-adpresa |4- agulada Deltoides V/L|Involuto |Piriformes

Tabla 7. Matriz de datos cualitativos de posibles rasgos morfoldgicos para Pogonatum campylocarpon

Cod. ejemplar |Especie Departamento |Altitud |Insercion filidios |[Forma capsula|Filidios M. Filidio|Cel. Apical
Churchill 18883|P. campylocarpon|Santander 2050|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Griffin BB42 P. campylocarpon|Tolima 2640|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Flor 3787 P. campylocarpon|Cundinamarca 3500|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Mufioz 4767 |P. campylocarpon|Narifio 3200|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Uribe 4402 P. campylocarpon|Cundinamarca 1800|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Churchill 17228|P. campylocarpon|Quindio 3140|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Magdefra 1035 |P. campylocarpon|Magdalena 2200|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Cleef 9279 P. campylocarpon|Boyaca 3180|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Churchill 13354|P. campylocarpon|Antioquia 3500|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
HPUJ015309 |P. campylocarpon|Cundinamarca 3150|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Aguirre 627 P. campylocarpon|Magdalena 2240|Erecto-patente |Cilindrica Deltoides V/L|Erecto  |Pirif. dobles
Tabla 8. Matriz de datos cualitativos de posibles rasgos morfolégicos para Polytrichadelphus
longisetus

Cod. ejemplar |Especie Departamento |Altitud |Insercion filidios |[Forma capsula|Filidios M. Filidio|Cel. Apical
HPUJ015253 |P. longisetus Cundinamarca 3200|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
HPUJ015310 |P. longisetus Cundinamarca 3200|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
HPUJ015339 |P. longisetus Cundinamarca 3200|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
Yepes 620 P. longisetus Cauca 3800|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
Magdefra 1105 |P. longisetus Magdalena 2150|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
Barbosa 2544 |P. longisetus Huila 2000|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
Aguirre 2912  |P. longisetus Boyaca 3250|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
Aguirre 3142 |P. longisetus Casanare 2000|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
Murillo 3521  |P. longisetus Valle del cauca 2500|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes
Flor 4378 P. longisetus Manizales 2750|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Erecto  |Piriformes

Tabla 9. Matriz de datos cualitativos de posibles rasgos morfologicos para Polytrichadelphus ciliatus
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Cod. ejemplar |Especie Departamento |Altitud |Insercion filidios |[Forma capsula|Filidios M. Filidio|Cel. Apical
Churchil 17195 |P. ciliatus Quindio 3140|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Churchil 18001 |P. ciliatus Cauca 2777|Erecto-patente |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Churchil 15919 |P. ciliatus Narifio 3100|Erecto-patente |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Churchil 13038 |P. ciliatus Antioquia 2740|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Ramirez 5984 |P. ciliatus Narifio 3205|Erecto-patente |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Echeverry 1333|P. ciliatus Tolima 3200|Erecto-patente |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Uribe 2149 P. ciliatus Quindio 2980|Erecto-patente |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Churchil 16841 |P. ciliatus Cauca 2750|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Churchil 29269 |P. ciliatus Narifio 2900|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes
Churchil 40779 |P. ciliatus Narifio 3200|Erecto-adpresa |Biangulada Deltoides V/L|Ciliado |Piriformes

Tabla 10. Matriz de datos cualitativos de posibles rasgos morfoldgicos para Atrichum androgynum

Cod. ejemplar |Especie Departamento |Altitud |Inser filidios Forma capsulalFilidios M. Filidio|Cel. Apical

Ramirez 2392 |A. androgynum [Narifio 2450| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados |Plano Lisas-uniformes
Churchil 13196 |A. androgynum |Antioquia 2338| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados |Plano Lisas-uniformes
Madefra 1253 |A. androgynum |Magdalena 1900| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados |Plano Lisas-uniformes
Rudas 538 A. androgynum |Risaralda 2500| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados [Plano Lisas-uniformes
Churchil 15129 |A. androgynum |Valle del cauca 1990| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados [Plano Lisas-uniformes
Linares 10540 |A. androgynum |Cundinamarca 2100| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados |Plano Lisas-uniformes
Reenen 1977 |A. androgynum |Tolima 2700| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados |Plano Lisas-uniformes
Castillo 2598 |A. androgynum |Huila 1800| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados |Plano Lisas-uniformes
Bolafios 527  |A. androgynum |Cauca 2255| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados |Plano Lisas-uniformes
Linares 10248 |A. androgynum [Boyaca 3000| Erect-extendido |Cilindrica Oblongo lanceolados |Plano Lisas-uniformes

Tabla 11. Revision del estado taxonémico de las especies a evaluar

Genero Especies Altitud Distribucion Region geografica Catalogo |COL [HPUJ
1730, 2300,
Atrichum Atrichum androgynum (Mll. Hal) Jaegg2670 Cundinamarca (1), Boyacéd (1), Huila (1) NO 3 0
Antioquia, Cauca, Cundinamarca, Magdalena,  |Andes, Sierra Nevada de SI (1700-
Pogonatum Pogonatum campylocarpon (Miill.Hal.) N1700 - 3320 m |Narifio, Norte de Santander, Quindio, Valle Santa Marta 3320) 21 1
Antioquia, Caldas, Cauca, Narifio, Norte de
Santander, Putumayo, Quindio, Risaralda, Sl (2500-
Polytrichadelphus |Polytrichadelphus ciliatus (Hook. & Wils{2500 - 3500 m |Tolima, Valle Andes 3500) 19 1
Antioquia, Boyacd, Caldas, Caqueta, Casanare,
Cauca, Cundinamarca, Huila, Magdalena,
Narifio, Norte de Santander, Putumayo, Quindio, |Andes, Sierra Nevada de Sl 1300-
Polytrichadelphus |Polytrichadelphus longisetus (Brid.) Mitf|1300 - 3590 m |Tolima, Valle Santa Marta 3590 17 7
Antioquia, Arauca, Boyacd, Caldas, Caquetd,
Cauca, Chocd, Cundinamarca, Magdalena, Meta,
Narifio, Norte de Santander, Putumayo, Andes, Sierra Nevada de SI 950-
Polytrichum Polytrichum juniperinum Hedw. 950 - 4680 m |Risaralda, Santander, Tolima, Valle Santa Marta 4680 275 55
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