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RESUMEN

Los musgos tienen la capacidad de retener agua en sus celulas, varias veces el peso de
su cuerpo, liberandolos lentamente. Esto beneficia la infiltracion de la lluvia, mantiene
la humedad atmosférica y protege el suelo de la erosion y la pérdida de nutrientes. La
presente investigacion se llevd a cabo en el paramo de Mojanda, provincia de
Imbabura. EI muestreo se realiz6 en cuatro sitios que comprenden diferentes unidades
fisionomicas: bosque siempreverde del paramo, herbazal inundable del paramo,
arbustal siempreverde y herbazal del paramo, y herbazal del paramo. El objetivo fue
caracterizar la diversidad de musgos y evaluar tanto el contenido hidrico como la
capacidad maxima de retencion de agua de las muestras colectadas. En estos sitios, se
identificaron un total de 7 érdenes distribuidos en 15 familias, 18 géneros y 22 especies
de musgos, siendo Bartramiaceae la familia mas representativa en cuanto a la
abundancia. En relacion con el contenido hidrico, se evidencié que el musgo del género
Sphagnum exhibid la capacidad mas destacada para retener agua con 2 117 %, lo cual
indica que este puede almacenar alrededor de 21 veces su peso en agua. Mediante los
analisis estadisticos de ANOVA, se determind que todos los 6rdenes de musgo poseen
igual capacidad méxima de retencion de agua. Ademas, se propusieron dos programas
de conservacion de musgos basados en educacién ambiental, focalizados en la
prevencion de quemas e incendios, asi como en el turismo responsable, con el fin de
contrarrestar el deterioro de las comunidades de musgos en el paramo.

Palabras clave: Briofitos, Musgos, Contenido hidrico, Diversidad, Paramo
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ABSTRACT

Mosses have the ability to retain water in their cells, several times their body weight,
slowly releasing it. This benefits rain infiltration, maintains atmospheric humidity and
protects the soil from erosion and nutrient loss. The present investigation was carried
out in the Mojanda moorland, Imbabura province. Sampling was done at four sites
comprising different physiognomic units: evergreen moorland forest, floodable
moorland grassland, evergreen shrubland and moorland grassland, and moorland
grassland. The objective was to characterize moss diversity and evaluate both the water
content and the maximum water retention capacity of the collected samples. In these
sites, a total of 7 orders distributed in 15 families, 18 genera and 22 moss species were
identified, with Bartramiaceae being the most representative family in terms of
abundance. Regarding water content, it was evidenced that the moss of the genus
Sphagnum exhibited the most prominent capacity to retain water with 2,117%, which
indicates that it can store around 21 times its weight in water. By means of ANOVA
statistical analyses, it was determined that all moss orders possess the same maximum
water retention capacity. In addition, two moss conservation programs based on
environmental education were proposed, focused on the prevention of burning and
fires, as well as responsible tourism, in order to counteract the deterioration of moss
communities in the moorland.

Key words: Bryophytes, Mosses, Water content, Diversity, Moorland
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CAPITULO |
Introduccion

1.1 Antecedentes o estado del arte

Los bridfitos son plantas no vasculares caracterizadas por su pequefio tamafio y
carecer de estructuras florales, frutas o semillas en comparacion a la vegetacion
vascular; desempefian variedad de funciones ecoldgicas en distintos ecosistemas, como
la regulacién de la humedad en el entorno, retencion de minerales y nutrientes disueltos
en el agua de lluvia, inhibicion del proceso de erosion del suelo, refugio para
organismos invertebrados, contribuyen a generar condiciones apropiadas para el
desarrollo secuencial de la vegetacion, entre otros roles (Gil et al., 2018). Los musgos
son el grupo mas grande y conocido de briéfitos, donde las hepaticas y los antocerotes
completan este gran conjunto de organismos; alrededor del mundo existen cerca de 18
000 y 25 000 especies distribuidas en su mayoria en bosques humedos y tropicales
entre 2 000 y 3 000 m.s.n.m (Hoyos, 2018).

Alrededor del mundo se han llevado a cabo diversos estudios acerca del
contenido de agua en musgos debido a la importancia de estos organismos en los
ecosistemas terrestres y su papel en el ciclo hidrologico, captando cantidades
considerables de agua lluvia, exhibiendo una gran capacidad de retencion de agua que
puede llegar a ser varias veces su peso en seco, esta habilidad es particularmente
destacada en los bosques que albergan una gran cantidad de epifitas, como los bosques
lluviosos tanto templados como tropicales, donde en conjunto pueden retener alrededor
de 15 000 kg de agua por hectarea (Pedraza, 2022).

En la investigacion que se llevo a cabo por Coelho et al. (2023), en tres sitios
de vegetacion nativa de la isla Terceira, una de las nueve Islas de las Azores (Portugal),
se concluyo que todas las especies de bridfitos pueden retener una cantidad importante

de agua a través de una variedad de estructuras internas y externas.



Segun el estudio de Oishi (2018), en los bosques de las regiones montafiosas de
Japon, se identifico que los musgos desempefian un papel significativo en el aumento
del almacenamiento de agua gracias a su destacada habilidad para retenerla, ademas se
evidencié que la capacidad de almacenamiento de agua en los briofitos esta
influenciado por sus formas de vida e interacciones, lo que afecta a la humedad del
suelo; sin embargo, no varia con la altitud ni muestra diferencias significativas entre
los tipos de sustrato; asi también, advierte que el calentamiento global podria causar
dafios graves a estos briéfitos, lo que a su vez podria llevar a una subutilizacion de este

recurso hidrico.

En la investigacion realizada por Michel et al. (2013), se indagé cémo la
perturbacion, incluyendo incendios y la eliminacién de la capa superficial del suelo,
afecta la composicion, biomasa y capacidad de almacenamiento de agua de los bri6fitos
en pastizales autéctonos templados de matas altas en Nueva Zelanda; los resultados
demostraron que los musgos conservan su capacidad de brindar un servicio
ecosistémico al regular el agua y contribuir al almacenamiento de agua en estos
ecosistemas, a pesar de las perturbaciones mencionadas; se indica que ciertas especies

de musgos puede llegar a retener mayor cantidad de agua en su estructura que otros.

Los musgos en América Latina se han convertido en objetos de estudio
significativos debido a su habilidad para retener agua, un aspecto de gran relevancia en
la gestion de recursos hidricos y la preservacion de los ecosistemas; uno de los paises
pioneros en el estudio de musgos y la briologia en la region es Colombia, pais destacado
en la investigacién de musgos debido a su diversidad de ecosistemas y climas, donde
se han llevado a cabo investigaciones en areas como los paramos y bosques himedos
de montafia; principalmente enfocados en evaluar la capacidad de los musgos para
retener agua y su importancia en la regulacion de los flujos de agua en estos

ecosistemas de alta montafia (Ramirez et al., 2018).

En el estudio llevado a cabo por Montenegro et al. (2005), acerca de la

regulacién hidrica de cinco especies de musgos en el paramo de Chingaza, se concluyé



que el género Sphagnum, conocido comunmente como musgo de turbera, exhibe una
notable capacidad para retener agua. Asi también en la investigacion efectuada por
Merchan et al. (2011), en los municipios de Siachoque, Toca y Pesca en Boyaca, se
concluyé que los musgos desempefian una funcién significativa en el ecosistema
gracias a su estructura morfologica que les permite retener cantidades significativas de
agua y mejorar los niveles de humedad en el suelo; asi también de acuerdo a este
estudio se determind que la familia con mayor contenido de agua encontrada fue
Sphagnaceae, principalmente debido a la eficiente capacidad de captacion de agua de
estas plantas, atribuido a su morfologia y estructura celular grande y altamente
hidrofilica, lo que las convierte en excelentes absorbentes y les permite retener agua de

manera efectiva.
1.2 Problema de investigacién y justificacion

La principal causa de la disminucion de los musgos en la actualidad es la
influencia de las actividades humanas; esto ha llevado a una notable reduccion en la
poblacion de estas especies, lo que afecta directamente la conservacion de los recursos
hidricos (Pedraza, 2022). Estas alteraciones en la estructura de los bosques generan
cambios en las condiciones microclimaticas, los cuales repercuten en la diversidad
tanto taxondmica como funcional de organismos sensibles como los briéfitos; como
resultado de estas modificaciones, es posible que se produzcan ciertas consecuencias
en los procesos ecoldgicos que llevan a cabo estos organismos, asi como en sus

respuestas a los nuevos entornos (Pefiate, 2020).

Martinez (2020) hace referencia a que los paramos y bosques andinos han
experimentado transformaciones significativas debido a la actividad humana, que
incluye la ganaderia, la agricultura y las practicas de quema, entre otros factores; estos
cambios han resultado en la pérdida de especies vegetales lefiosas, 1o que a su vez
conlleva una afeccion a las plantas epifitas como los briéfitos; por un lado, esto se debe
a la escasez de sustratos adecuados para su crecimiento, y por otro, a las alteraciones

microclimaticas, como la exposicion directa al sol; estas nuevas condiciones pueden



tener un impacto en la diversidad y en la distribucion altitudinal de los musgos, lo que

puede dar lugar a modificaciones en la composicion de especies.

El aumento significativo en la demanda de musgos y otras especies vegetales
durante la temporada navidefia para la creacion de pesebres ha generado
preocupaciones de indole ecologica; esto se debe a que muchas personas aun no
comprenden la relevancia de los musgos ni la funcion crucial que desempefian como
protectores de la biodiversidad, especialmente en ecosistemas como los bosques
nublados y los paramos; donde cumplen funciones como regulador hidrico, proteger el
suelo, refugio de fauna de pequefio tamafio y demas funciones fundamentales para

mantener la armonia en el entorno ecolégico (Sanchez, 2012).

El turismo no regulado en areas de paramo puede tener varios efectos negativos
en los musgos y en los ecosistemas en los que se desarrollan; algunas de las formas en
las que el turismo no regulado puede afectar a los musgos incluyen: la compactacion
del suelo, pisoteo y destruccion directa de la vegetacion, extraccion de musgos,
alteracion del microclima, alteracion del habitat, introduccion de especies exoticas,
basura, contaminacion, entre otras actividades, que dafian los musgos y otros

componentes del ecosistema (Aguirre et al., 2015).

Erazo (2016) menciona que la sequia estacional provocada por condiciones
climaticas adversas, ha tenido un impacto negativo en la gestion de recursos esenciales,
como el agua, lo que afecta a comunidades enteras, incluyendo seres humanos,
animales y plantas; en este contexto, se resalta la relevancia de los musgos en los
ecosistemas, ya que desempefian un papel fundamental en la administracion de agua,
comprendida por la captacion, almacenamiento y distribucién de la misma,
especialmente en un ecosistema proveedor de agua dulce para la region como lo es el

ecosistema de paramo.

Los musgos son reconocidos por su capacidad sobresaliente para absorber agua,

siendo capaces de retener hasta veinte veces su peso en estado seco; esta propiedad



desempefia un papel critico en la gestion del ciclo del agua en el ecosistema en el que
prosperan; después de que los musgos capturan el agua, ocurre un proceso diverso en
la que una parte de esta agua se evapora gradualmente en la atmdsfera, otra parte se
filtra lentamente en el suelo, contribuyendo a la recarga de acuiferos, mientras que la
restante es retenida por los propios musgos; desempefiando un papel esencial en la

regulacién del equilibrio hidrico en su entorno (Serrano, 2015).

Segun la investigacion llevada a cabo por Betancourt (2019), la cual se centrd
en evaluar el rol de los musgos como plantas facilitadoras en los paramos, se identifico
que los musgos contribuyen al aumento del contenido de agua en el suelo v,
posiblemente, suministran una mayor cantidad de nitrégeno a las plantas asociadas;
esto se debe a que las plantas que crecen en conjunto con los musgos presentaron
niveles mas elevados de clorofila, una mayor eficiencia fotosintética y una regulacién
metabdlica mejorada, lo cual que se refleja en una salud mejorada para estas plantas

que coexisten con los musgos.

Con base en la investigacion llevada a cabo por Guamani (2020), se hace
referencia a que, a pesar de los multiples esfuerzos realizados en Ecuador para avanzar
en el conocimiento de los briofitos, todavia existe un considerable trabajo pendiente;
entre los principales problemas, se ha destacado la escasez de expertos en esta area, la
limitacidn de recursos financieros para llevar a cabo investigaciones de este tipo y en

general, la limitacion en la disponibilidad de literatura especializada.

De los escasos estudios realizados en Ecuador, la mayoria se ha enfocado en un
conjunto limitado de provincias, como Pichincha, Loja, Azuay, Napo, Orellana, Carchi,
El Oro, Esmeraldas, Guayas, Morona Santiago, Sucumbios, Tungurahua y Zamora
Chinchipe; sin embargo, esta concentracion geografica ha dejado un vacio significativo
de informacion sobre los musgos en otras regiones del pais, incluyendo la provincia de
Imbabura; esta falta de estudios cientificos en estas &reas ha resultado en un
conocimiento limitado sobre la diversidad y el papel ecoldgico de los musgos en

numerosos ecosistemas ecuatorianos (Guamani, 2020).



La seleccion de los musgos como elemento de estudio se da debido a sus
notables caracteristicas fisicas, que les permiten sobrevivir en condiciones de sequia
extremay recuperar sus estructuras y funciones una vez que vuelven a estar en contacto
con el agua; otro factor importante en la seleccion de este briofito es la abundante
diversidad de especies de musgos que se encuentran en los ecosistemas de alta montafia
como el paramo, lo que amplia la comprension de su papel en estos ecosistemas (Erazo,
2016).

Hasta la fecha, no se cuenta con un estudio acerca de la evaluacion de la
retencion de agua en musgos en los paramos de Imbabura, tampoco en otros paramos
del Ecuador, esto debido a la poca especializacion en cuanto al tema, a pesar que han
existido campafias en el pais acerca de la importancia de los musgos en la ecologia
principalmente en la captacion y distribucion del agua, depuracion del CO», servicio de
habitat de muchos microorganismos y especies animales, que lo utilizan para su

alimentacion y proteccion, entre otras funciones (Urgiles, 2018).

El pAramo de Mojanda alberga una amplia presencia de estas diminutas plantas,
gue se encuentran en rocas, arboles y el suelo; esta abundancia es notoria al explorar la
region, y se debe en gran medida a las condiciones ambientales himedas que son
propicias en los paramos, estas condiciones favorecen la diversidad de musgos y

hepaticas en el area (Mendoza, 2017).

Como se ha mencionado anteriormente, Imbabura ha sido escasamente
inventariada desde el punto de vista briofloristico, por lo tanto, el presente estudio
acerca de la evaluacion de la retencion de agua en un area de paramo, como Mojanda,
aportara valiosa informacion acerca de la capacidad de retencion de agua de las
diferentes familias de musgos presentes en la zona, asi también servira para impulsar
diferentes estudios relacionados a estos briofitos en otros paramos de la provincia de
Imbabura y del Ecuador (Toapanta, 2011). Este proyecto de investigacién pretende
aportar con informacion y estrategias para la conservacion de musgos en zonas de

paramo, buscando fortalecer el cuidado y conservacion de estos bri6fitos en el pais.



La presente investigacion se sitda dentro del marco del Plan de Creacion de
Oportunidades 2021-2025, especificamente siguiendo las directrices del objetivo 11
del Eje de Transicion Ecoldgica, el cual hace mencion de conservar, restaurar, proteger
y hacer un uso sostenible de los recursos naturales (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo, 2021).

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de retencion de contenido hidrico en musgos de la zona de los

paramos de Mojanda, provincia de Imbabura.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la diversidad de los musgos presentes en los paramos de Mojanda.
e Determinar el contenido hidrico de las muestras de musgos colectadas en
campo.

e Definir estrategias para la conservacion de musgos en los paramos de Mojanda.

1.4 Preguntas directrices de la investigacion

¢Cudl es la diversidad de musgos presentes en el pAramo de Mojanda?
¢Qué musgos presentan mejor capacidad de retencién de agua?
1.5 Hipdtesis

e Ho: Todos los 6rdenes de musgos presentes en el paramo de Mojanda poseen
igual capacidad maxima de retencion de agua.
e Ha: Todos o al menos uno de los érdenes de musgos presentes en el paramo de

Mojanda poseen diferente capacidad méxima de retencion de agua.



CAPITULO II
Marco Teorico
2.1 Paramo

Ecosistema de alta montafia que se encuentran en las zonas de transicion entre
el limite de del bosque cerrado en los Andes del Norte y las areas de nieves perpetuas;
estos entornos estan caracterizados por una vegetacion abierta que incluye pajonales,
rosetales, arbustos, zonas humedas y pequefios bosques dispersos (Hofstede et al.,
2014). Los paramos presentan una variabilidad en cuanto a su composicion, tanto por
sus suelos como por factores climaticos, tales como la temperatura, precipitacion,
evapotranspiracion y los vientos, los cuales desempefian un papel diversificador en la
vegetacion de paramo contribuyendo a la creacion de una amplia variedad de
microclimas y habitats (LIambi et al., 2012). Este ecosistema posee un clima frio y es
muy fragil a los cambios en el uso de la tierra, por lo que su potencial para el uso

productivo es en términos generales, muy limitado (Calderén, 2019).

En Ecuador, los paramos tienen una altura promedio de 3 300 m.s.n.m.,
cubriendo el 7 % del territorio nacional, proveen servicios ecosistémicos como:
recursos hidricos de calidad y sumideros de carbono; sus suelos con densidad aparente
baja, estructura abierta y porosa posibilitan retencion de agua y alta conductividad
hidraulica, donde se desarrollan plantas endémicas y diversidad faunistica (Chuncho y
Chuncho, 2019). En los paramos de Ecuador se pueden identificar tres tipos principales
de vegetacion que se encuentran asociados con diferentes altitudes: el paramo de
pajonal (entre 3 400 y 4 000 metros), el paramo de almohadillas y arbustos (entre 4 000
y 4 500 metros) y el paramo desértico o stuperparamo (por encima de 4 500 metros
hasta los 4 800 - 4 900 metros), estas divisiones altitudinales marcan la distribucion

caracteristica de cada tipo de vegetacion en los paramos (Caguana, 2020).



2.2 Briofitos

Son considerados como uno de los grupos de plantas mas diversas y primitivas
del planeta estas incluyen tres grupos entre los cuales se encuentran a musgos, hepaticas
y antocerotes, las cuales comparten ciertas caracteristicas como no poseer conductos
especializados para transportar agua y nutrientes, por lo que son plantas pequefias, de
crecimiento lento y desprovistas de tejidos vasculares (Estébanez et al. 2011). Los
briéfitos son un grupo de organismos no vasculares poiquilohidricos, es decir, su
humedad depende del medio ambiente, ya que son capaces de almacenar grandes
cantidades de agua, lo que les permite retenerla y regularla, para ser utilizada en
periodos de sequia y suministro en procesos vitales (Motito y Rivera, 2017). Estas
plantas logran adaptarse a diferentes ambientes, y se encuentran en las cortezas de
arboles, hojas, materia en descomposicion, rocas, suelo, y en cualquier lugar en el que

encuentren las condiciones minimas para sobrevivir (Gil et al., 2018).
2.2.1 Importancia ecoldgica

Los briéfitos tienen una gran importancia ecoldgica gracias a su papel en el
mantenimiento de los ecosistemas y en la conservacién de la biodiversidad, ya que
ayudan a la regulacién y conservacion del agua, alimentacion de animales, habitat para
animales pequefios, contribucion a la formacion de suelos y contribucion a la calidad
del aire; ademas de ser buenos indicadores ecoldgicos (Lombo, 2019). Asi también son
fundamentales en el establecimiento, desarrollo y sustentabilidad de la vida, desde su
rol en la sucesion, la produccion de fitomasa, en la herbivoria, en la descomposicion y
en el ciclo de nutrientes; funciones que son aprovechadas por otros organismos,

incluyendo las plantas vasculares, las aves y los invertebrados (Morales et al., 2017).
2.2.2 Diversidad

Los bridfitos estdn compuestas por tres grandes grupos de organismos tales
como: musgos, hepéticas y antocerotes, se calcula la existencia de mas de 18 000
especies de bridfitos detalladas en el mundo, de las cuales aproximadamente de 12 800



son musgos siendo estos el grupo mas diverso y comun dentro de este grupo, estos se
caracterizan por tener hojas en forma de laminas y tallos cortos y erectos, ademas, se
encuentran en una amplia variedad de habitats (Delgadillo, 2014). Las hepaticas
abarcan aproximadamente 7 000 especies, las cuales se caracterizan por tener un talo
aplanado en lugar de hojas y una estructura parecida a un higado, siendo esta la razén
de dicha denominacion (Grau, 2021). En cuanto a los antocerotes estos contienen
alrededor de 250 especies, las cuales se caracterizan por tener una estructura parecida
a una cornamenta y una apariencia algo similar a las algas, con frecuencia crecen en

asociacion con musgos y hepaticas (Garcia y Magafia, 2019).
2.2.3 Usos

Los autores Morales et al. (2017), hacen referencia a que los bri6fitos son
ampliamente utilizados en el campo ambiental y cientifico ya que son excelentes
bioindicadores, y son usados para el monitoreo ambiental, gracias a su capacidad para
acumular metales pesados, lluvia acida, dioxido de azufre, fluoruros, ozono entre otros
contaminantes ambientales, lo que los convierte en indicadores biol6gicos de la
contaminacion del aire y del agua. Otro uso destacado que se dan a las briéfitos es en
la horticultura donde se utiliza generalmente musgos en la elaboracion de sustratos para
la germinacion de semillas de diversas plantas y como un medio de cultivo para plantas
epifitas, como orquideas y bromelias; asi también son utilizados en diversos campos

como la construccion, manufactura, medicina, y demas (Pacheco, 2012).
23 Musgos

Son el grupo mas grande y complejo de briéfitos, y generalmente se encuentran
en entornos humedos; a pesar de esto, algunos grupos de musgos han desarrollado
adaptaciones para sobrevivir en condiciones dificiles, como entornos con escasez de
agua durante largos periodos y temperaturas extremas, incluyendo desiertos y regiones
polares (Allen et al., 2006). Los musgos son plantas no vasculares de pocos centimetros
de altura, aunque algunos de ellos pueden llegar a medir hasta aproximadamente 50
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cm, carecen de verdaderas raices, tallos y hojas; poseen estructuras similares llamadas

rizoides, cauloides y filoides, respectivamente (Freire & Bayon, 2021).

En la estructura de la planta se pueden distinguir tres componentes: el
gametofito que se adhiere al sustrato por medio de los rizoides, la seta alargada y una
capsula que incluye pequefios dientes que forman el peristoma, que a su vez esta
resguardada por una caliptra que puede o no tener un opérculo (Delgadillo, 2014). La
coloracion de los musgos es variada, estas pueden ser verdes, amarillas, rojizas y en
ciertos casos incluso negras, las hojas se disponen en espiral o en forma opuesta, con o
sin costa, tienen crecimiento acrocarpico, cuando las plantas son erectas, carecen de
ramificaciones y el esporofito nace en la punta y de crecimiento pleurocarpico cuando
son rastreras, con varias ramificaciones y el esporofito nace al costado (Morales et al.,
2017).

2.3.1 Ecologia

Los musgos juegan un papel importante en la ecologia de los ecosistemas en
los que crecen, ya que estos se presentan en una amplia variedad de habitats terrestres
y subacudticas, desde tropicos hasta regiones polares, donde crecen sobre rocas, corteza
de arboles y formando alfombras en el piso de los bosques (Delao y Evangelista, 2012).
Algunos aspectos importantes en la ecologia de los musgos hacen referencia a las
adaptaciones a ambientes himedos, ya que estas se adaptan bien a ambientes hiUmedos
y sombreados, donde obtienen la humedad que necesitan para poder sobrevivir, asi
también los musgos pueden tener una relacion simbidtica con otros organismos, tales
como bacterias y hongos, los cuales proporcionan nutrientes y proteccién contra ciertos

patdgenos (San Nicolés, 2017).
2.3.2 Importancia ecoldgica

Los musgos pueden retener agua y nutrientes en sus células varias veces el peso
de su cuerpo vy liberarla lentamente, favoreciendo a la infiltracion de la lluvia y a

mantener la humedad atmosférica, asi también favorecen a la proteccién del suelo,
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debido a que los mismos pueden cubrir grandes cantidades de superficie del suelo,
disminuyendo la erosion y la pérdida de nutrientes (Wildlife Conservation Society,
2020). Sirven como fuente de alimento y albergue para ciertos microorganismos, ya
que los musgos pueden ser una fuente importante de alimento para pequefios animales
e insectos, como caracoles, babosas, insectos y arafias; albergando una gran variedad
de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas (Rams, 2008). Contribuyen
al ciclo del carbono debido a que los musgos pueden acumular grandes cantidades de
carbono tanto en sus células como en el sustrato en el que se desarrollan especialmente
en ambientes de alta latitud, asi también colaboran en la captacion de contaminantes
puesto que son capaces de acumular metales pesados y otros contaminantes del aire
(Guzman, 2020).

2.3.3 Género relevante

Véasquez (2008), menciona que el género Sphagnum, es el mas destacado dentro
de los musgos, dado que exhibe una considerable habilidad para retener y proporcionar
agua, asi también son conocidos como los bri6fitos que constituyen turberas; estos son
ecosistemas vegetales que se desarrollan en areas humedas, con drenaje deficiente y
bajos niveles de mineralizacion, donde la disponibilidad de oxigeno es limitada y los
nutrientes son escasos. Crecen formando cojines y creando ambientes &cidos debido a
su capacidad de intercambio cationico, por lo cual proporcionan habitats para una
variedad de organismos acuaticos Yy terrestres, entre los cuales se incluyen aves,
reptiles, anfibios, insectos y plantas, asi también algunas especies de este género
pueden tener propiedades antibacterianas y antifungicas, ya que se han utilizado
histéricamente en la medicina tradicional para tratar diversas enfermedades (Salinas
etal., 2021).

2.3.4 Amenazas para los musgos

Guzman (2020) menciona que los factores principales que representan una
amenaza para la estabilidad en las comunidades de musgos incluyen la fragmentacion

causada por actividades humanas, la cual incide directamente en la pérdida de habitat,
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ya que, por factores como la deforestacion, trazado de senderos y caminos, ocupacion
del suelo, agricultura, mineria, urbanizacion, incendios forestales (quemas locales y
selectivas), entre otros; se destruyen los ecosistemas, desapareciendo en su totalidad
grandes cantidades de biomasa y diversidad de especies. Asi también la recoleccién
excesiva con fines decorativos y comerciales puede agotar las poblaciones de musgos;
junto a ello, la introduccidn de especies invasoras, pueden alterar las dinamicas del
ecosistema en el que se encuentran los musgos, ya que estas compiten por recursos y
espacio (Martinez etal., 2017). La contaminacion también puede llegar a afectar el
desarrollo de estos briéfitos, debido a que estos absorben facilmente los contaminantes
del aire y del agua, lo que puede tener consecuencias negativas para todo el ecosistema

en el que se encuentran (Santos y Gutiérrez, 2022).
2.4  Diversidad

El término diversidad biologica o biodiversidad hace referencia a la variedad
de organismos vivos en un habitat o zona geogréafica determinada, como consecuencia
de los procesos evolutivos y ecoldgicos de genes, especies, ecosistemas y paisajes de
los que forman parte (Bravo, 2014). Para medir la diversidad bioldgica de las especies
de un area se puede utilizar tres tipos de diversidad, las cuales son, diversidad alfa (a);
mide la diversidad a escala local, diversidad beta (B); mide la diversidad a escala
regional y diversidad gamma (y); mide la diversidad a escala de paisaje (Campo y
Duval, 2014).

2.4.1 Diversidad alfa (a)

La diversidad alfa (o) se define por los autores Baselga y Gémez (2019), como
la cantidad de especies que reside en un area especifica, cominmente un area pequefia
y uniforme, asi para la obtencion de los indices de diversidad se pueden aplicar diversos
indices, entre los cuales los mas destacados son: indice de Simpson e indice de

Shannon-Weaver.
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Lozano y Esquivel (2016), en su estudio diversidad y claves de musgos en el
paramo colombiano, evalud la riqueza especifica y la estructura para determinar la
diversidad alfa, considerando tanto los indices de Margalef y Menhinick, como
estimadores no paramétricos de Jacknife 1 y Bootstrap para la riqueza especifica, por
otro lado, para la estructura fue tomado en cuenta el indice de Simpson como medida
de dominancia, mientras que el indice de Shannon-Wiener se utiliz6 como indicador
de uniformidad. De igual manera, en la investigacion de (Catafio etal., 2015), se
determind la diversidad alfa mediante la riqueza especifica utilizando el indice de
Margalef, enrarecimiento y el estimador Bootstrap, asi también se usé los indices de

abundancia; heterogeneidad y equidad.

2.4.1.1 Indice de Shannon-Weaver

Segln Sgarlatta (2015), este indice es utilizado con mayor frecuencia para
cuantificar la biodiversidad especifica, puesto que el mismo indica la conexién entre la
cantidad de especies presentes y la relativa abundancia de individuos, bajo la premisa
de que estos factores afectan la diversidad de una comunidad. Permite determinar el
grado promedio de incertidumbre asociada a la seleccion aleatoria de un individuo en
la comunidad, esto asumiendo que todos los individuos de dicha comunidad estén

representados y se encuentren dentro de la muestra (Aguirre, 2013).

2.4.1.2 Indice de Simpson

Aguirre (2013), menciona que este indice expone la probabilidad de que dos
individuos escogidos completamente al azar de una muestra pertenezcan a la misma
especie, asi también hace énfasis en que el indice de Simpson se ve notablemente
afectada por la relevancia de las especies que predominan en mayor medida. En la
investigacion realizada por Lozano y Esquivel (2016), se utilizo el indice de
dominancia de Simpson como medida para establecer la estructura, que junto a la

riqueza especifica sirvio para determinar la diversidad alfa.
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2.4.1.3 Indice de Margalef

Es una medida utilizada en ecologia para evaluar la diversidad especifica o la
riqueza de especies en un ecosistema, este indice proporciona una medida cuantitativa
de la diversidad bioldgica, teniendo en cuenta tanto la cantidad de especies presentes
como su abundancia relativa, cuanto mayor sea el valor del indice, mayor serd la
diversidad especifica en el ecosistema evaluado (Manzanilla et al., 2020). Catafio et al.
(2015), en su investigacion titulada diversidad de hepaticas y musgos en turberas del
nevado del Tolima en Colombia, utilizé el indice de Margalef para determinar la
diversidad alfa por medio de la riqueza especifica.

2.4.2 Diversidad beta ()

Para los autores Villareal et al. (2004), la diversidad beta o diversidad entre
distintos habitats, hace referencia a la medida del nivel de variacion o sustitucion en la
composicion de especies o el cambio bidtico entre distintas comunidades, a través de
gradientes ambientales, indicando el grado de similitud o disimilitud en la estructura

de la comunidad, entre varios sitios dentro de una region geografica.

En la investigacion de Pedraza (2022), se estudié la estructura y composicion
de comunidades de musgos epifitos en un area de intervencion del bosque andino en el
municipio de Rondon, donde se determiné la similaridad entre zonas de muestreo
mediante la diversidad beta y la utilizacion de los indices de similitud de Sorensen-
Dice y Jaccard. Asi también Lozano y Esquivel (2016), en su estudio de diversidad de
musgos en el pdramo colombiano de Anaime utilizé el indice de Jaccard como medida
de similitud para evaluar la diversidad beta entre las unidades fisionémicas

muestreadas, utilizando la presencia o ausencia de las muestras de musgos encontradas.

2.4.2.1 Indice de Jaccard

Es una medida de la similitud entre dos conjuntos de muestras, utilizada
comunmente en ecologia para calcular la similitud entre comunidades de especies en

diferentes sitios o0 habitats, este indice relaciona el nimero especies que tienen en
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comun dos muestras diferentes y el niUmero de especies total que tiene cada una (Badii
et al., 2008). Zepeda et al. (2014), en su estudio denominado diversidad de musgos
epifitos de la zona metropolitana del valle de Toluca en México, emplearon el indice
de similitud de Jaccard para evaluar el grado de similitud o asociacion de especies entre
las 16 &reas verdes que se incluyeron en el estudio, obteniendo como resultado que las
diferentes zonas de muestreo presentan un bajo promedio de similitud, lo cual muestra

que estas areas difieren en cuanto a las especies que albergan.
2.5  Contenido hidrico

Segun los autores Argentel et al. (2006), el contenido hidrico hace referencia a
la cantidad de agua presente en un sistema bioldgico tales como, una célula, un tejido
o un individuo, este contenido de agua en los seres vivos es un indicativo importante
de la hidratacion y el estado de salud de estos, ya que el recurso agua es esencial para
la mayoria de las funciones bioldgicas de los organismos. El contenido hidrico se puede
medir de diferentes maneras, segun el tipo de sistema biol6gico que se esté estudiando,
algunos métodos comunes incluyen pesar la muestra antes y después del secado para
determinar cuanta agua se ha perdido, como en el estudio de Merchan et al. (2011),
donde se evalud el contenido hidrico de las muestras de musgos colectadas en tres
paramos colombianos, a partir de la cantidad de agua retenida por el musgo en base a
su masa en los diferentes sustratos, determinandose que el sustrato suelo es el que

presenta mayor contenido de agua en relacién a otros sustratos.
2.5.1 Contenido hidrico en musgos

Los musgos cuentan con caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas Unicas que
les confieren una alta capacidad para captar y retener agua en ambientes himedos con
suministros constantes de agua y humedad variable, lo que les ha permitido adaptarse
a diferentes condiciones ambientales, donde se destaca su estructura celular hidrofilica,
compuesta por células de gran volumen con paredes elésticas de gran afinidad por
absorber moléculas de agua; estas células presentan también filamentos especializados,

denominados hialocistos, que optimizan la retencion de agua en su interior (Delgadillo,
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2014). Asimismo, los musgos poseen rizoides, estructuras semejantes a raices que estan
en contacto directo con el sustrato facilitando la absorcién de agua; no obstante, sus
filidios (hojas) y caulidios (tallos), también son capaces de retener humedad ambiental

a traves de su superficie, mediante la capilaridad.

En la investigacion de Delao y Evangelista (2012), se determin0 la habilidad de
almacenamiento y retencién de agua en un musgo del género Sphagnum, mediante la
diferencia de pesos entre el musgo fresco y deshidratado en diferentes sustratos,
determinandose que el musgo que se desarrolla en el sustrato arbdreo presenta mayor
capacidad de almacenamiento de agua en comparacion al musgo que se encuentra en

los sustratos donde no existe presencia de cobertura arbérea ni arbustiva.

2.6  Marco Legal

2.6.1 Constitucién de la Republica del Ecuador

En el presente trabajo de investigacion se aplico los articulos vinculados a los
principios y derechos ambientales enmarcados en la Constitucion de la Republica del
Ecuador (2008); el Articulo 14 del Titulo Il de Derechos, manifiesta acerca de la
preservacion y conservacion de la biodiversidad del pais, impulsando la prevencion de
dafos ambientales y la restauracion de areas naturales degradadas; los Articulos 71, 72
y 73 hacen referencia a los derechos ambientales, teniendo al Estado y la ciudadania
como los llamados a preservar, conservar y restaurar la naturaleza; mediante la
adopcion y aplicacion de medidas para salvaguardar y limitar las actividades que

puedan resultar en la extincion de especies.

El Titulo VII del Régimen del Buen Vivir, en el Articulo; 395 hace hincapié a
que el Estado sera el ente encargado de garantizar una estrategia de crecimiento
sustentable que permita conservar y preservar los bienes naturales para las actuales y
futuras generaciones; en el Articulo 397 resalta que el Estado actuard de manera
inmediata en caso de que existan dafios ambientales, sancionando a aquellos

involucrados en la actividad que produjera tal dafio, garantizando la salud y la
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recuperacion de los ecosistemas; el Articulo 400 recalca que la conservacion de la
diversidad bioldgica y todos sus elementos sera de interés publico; en el Articulo 406
se identifica al Estado como la entidad a cargo de regular la preservacion, recuperacion,
utilizacion y gestion sostenible de los ecosistemas vulnerables y en peligro, tales como

los paramos (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
2.6.2 Tratados y convenios internacionales

2.6.2.1 Convencidn sobre el comercio internacional de especies amenazadas de

faunay flora silvestres (CITES)

Entr6 en vigor en 1975, tiene por objetivo velar por que el comercio
internacional de especimenes de fauna y flora silvestres, en sus numerosas, bellas y
variadas formas constituyen un elemento irremplazable de los sistemas naturales de la
tierra, tienen que ser protegidas para esta generacion y las venideras, asi la proteccion
de las especies silvestres, que por su amenaza de extincion en vida silvestre o por su

vulnerabilidad a ello, puedan ser afectadas por el comercio (Ardila et al., 2018).
2.6.2.2 Convenio de Ramsar

Entr6 en vigor en 1991 en el pais, tiene por objetivo la conservacion y el uso
racional de los humedales, a través de la accion nacional y mediante la cooperacion
internacional, a fin de contribuir al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo
(Chilan, 2022).

2.6.2.3 Convenio sobre la diversidad bioldgica

Entr6 en vigor en 1993, tiene por objetivo lograr la conservacion de la
diversidad bioldgica mediante el uso sostenible de sus componentes y la participacion
justa y equitativa en los beneficios derivados de la utilizacion de la utilizacion de los

recursos genéticos (Drouet, 2010).

18



2.6.3 Leyes Organicas
2.6.3.1 Codigo Orgénico del Ambiente

En el Libro Segundo del Patrimonio Natural del Cédigo Organico del Ambiente
CODA (2017), especificamente en el Titulo | sobre la Conservacion de la
Biodiversidad, el Articulo 30 presenta los objetivos del Estado en relacion la diversidad
bioldgica, resaltando entre ellos la preservacion y aprovechamiento sostenible de la
biodiversidad, proteger y regular el acceso a los recursos bioldgicos, promover la
investigacion cientifica, salvaguardar y revitalizar la sabiduria ancestral, y demas

aspectos relacionados a la biodiversidad de la naturaleza.

Dentro del Titulo VI del Régimen Forestal Nacional en el Articulo 94 se
manifiesta que la prohibicion de convertir el uso de suelo a usos agropecuarios en areas
de bosque natural y ecosistemas vulnerables; el Articulo 99 hace mencién a que la
conservacion, proteccion y restauracion de los paramos sera de interés publico, por lo
cual a afeccion a los mismos seré sancionado conforme la ley los disponga; asi también
en el Articulo 100 se destaca que los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Provinciales o Municipales seran los encargados de establecer proyectos, programas y
afines, con la finalidad de brindar un uso sostenible, conservar, proteger y restaurar el
ecosistema paramo considerando tanto sus caracteristicas ecosistémicas ecoldgicas,

bioldgicas, hidricas como culturales, econdmicas y sociales (CODA, 2017).
2.6.3.2 Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
(2014), en el Titulo 1l de Recursos Hidricos hace referencia a que el Estado y sus
diferentes niveles de gobierno serdn los entes encargados de destinar fondos y
asistencia técnica necesaria para garantizar la proteccion, restauracion y conservacion
de las fuentes de agua y sus areas de influencia; asi también dentro del Titulo Il de
Derechos, Garantias y Obligaciones se hace énfasis en la conservacion del agua,
mediante la proteccién de las cuencas hidrogréficas y los ecosistemas donde tienen
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origen las fuentes hidricas tales como paramos, nevados, glaciares, humedales y

manglares.

2.6.4 Ordenanzas Municipales

2.6.4.1 Ordenanza bicantonal para la proteccion y conservacion de la zona de
Mojanda

El GADMPM, impulsé la aprobacion de esta ordenanza como parte de la
administracion de los bienes naturales entre el GAD municipal de Pedro Moncayo v el
de Otavalo; con el fin de conservar alrededor de 10 000 hectareas ubicadas a partir de
los 3000 m.s.n.m. hasta la cima mas elevada del nudo de Mojanda — Cajas, asi tambien,
se establecié un &rea de conservacion a partir de los 3 200 m.s.n.m., donde queda
completamente prohibido la realizacién de actividades antropicas que puedan causar
algun tipo de alteracién o dafio que afecte el patrimonio natural (GADMPM vy
GADMO, 2002).
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3.1  Descripcion del area de estudio

CAPITULO Il

Marco Metodoldgico

El paramo de Mojanda se localiza en la cordillera de los Andes en el norte de

Ecuador, abarcando areas de las provincias de Pichincha e Imbabura, especificamente

en los cantones de Pedro Moncayo y Otavalo (Figura 1); esta region de paramo presenta

una extension total aproximada de 25 000 hectareas y se desarrolla en una variacion

altitudinal que va desde los 2 500 m.s.n.m. hasta los 4 260 m.s.n.m. (Calderon, 2018).
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Figura 1. Ubicacion del paramo de Mojanda

21



3.1.1 Condiciones climéaticas

Las condiciones climéticas en la region de Mojanda son notablemente diversas
debido a su variada topografia y altitud; en las areas de mayor altitud, como el paramo,
se experimenta un clima frio durante la mayor parte del afio, con temperaturas que
oscilan entre los 4° C hasta los 12.8°C, que a menudo descienden por debajo de cero

durante la noche (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2015).

La radiacién solar en la zona de Mojanda es intensa debido a la altitud, lo que
contribuye a la rapida evaporacion de la humedad durante el dia; las condiciones
climaticas, como la presencia de nubes, temporada del afio y hora del dia, pueden influir
en la heliofania, cuyo promedio anual de irradiacion solar es de 5 061 w/m2 por dia;
mientras que el promedio de evapotranspiracion que registra el area es de

aproximadamente 625 mm por afio (Mendoza, 2017).

El régimen hidrico en la zona exhibe variaciones temporales, con niveles de
precipitacion que oscilan entre 1 000 mm y 1 500 mm anuales; los meses de abril y
noviembre destacan como los mas lluviosos, confiriéndole un caracter subhiimedo o
identificando esta temporada como la época de lluvias (Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo, 2013). Por otro lado, el régimen hidrico seco esta
caracterizado por precipitaciones que van desde los 750 mm a los 1 000 mm por afio,
correspondientes a los meses de junio, julio y agosto que presentan los niveles mas
bajos (Calderon, 2018).

3.1.2 Cobertura vegetal y uso de suelo

Debido a las condiciones climaticas que presenta la zona de estudio, esta da
origen diversas formaciones vegetales, tales como: paramo de pajonal, bosque natural,
vegetacion arbustiva, vegetacion herbécea, erial y vegetacion de las turberas o
bofedales, esta Gltima es de gran importancia ya que actdan como una esponja natural
que retiene el agua y libera lentamente el exceso, mientras que en las zonas de uso

antropico se desarrollan actividades como: plantaciones forestales, cultivos, pastizales
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y mosaico agropecuario (Ruiz, 2017). Asi también, abarca el complejo lagunar

denominado lagunas de Mojanda (Figura 2).
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Figura 2. Cobertura vegetal y uso de suelo del paramo de Mojanda
3.2  Métodos

3.2.1 Caracterizacion de la diversidad de musgos

La recoleccion de informacion consistio en la obtencion de bibliografia
relacionada con la importancia, caracteristicas, habitat y otros datos importantes de los
musgos, asi también se obtuvo informacion cartografica del area de estudio que fue
obtenida de portales web (Instituto Geografico Militar, 2013; Sistema Nacional de
Informacion s.f.). La delimitacion geografica del area de investigacion se llevd a cabo

en el software de informacién geografica ArcGIS version 10.8, donde se cre6 mapas
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cartograficos con el propdsito de identificar los limites politicos y el &rea especifica de
estudio. Para identificar y explorar la zona de investigacion, se realizo salidas de
campo, donde se recorrio e identifico la presencia de musgos en el paramo, mediante
GPS se asign6 coordenadas y puntos de muestreo en las zonas con presencia de musgos
tanto en suelo, roca y corteza de arboles, dichos puntos sirvieron para la identificacion

de los sitios de muestreo en el area de estudio (Delao y Evangelista, 2012).

Para caracterizar la diversidad de musgos en el pAramo de Mojanda se utilizé el
muestreo por cuadricula (cuadrados de Braun-Blanquet) (Figura 3), el cual consistio en
el uso de una cuadricula de 60cm x 60cm dividida en cuadrados de tamafio fijo de 20cm
x 20cm para evaluar la abundancia y distribucion de musgos en los cuatro sitios de
coleccion de muestras, esta cuadricula se coloco en las comunidades o colonias de
musgos observadas durante el recorrido por cada sitio de muestreo, sobre el suelo o el
sustrato donde crecen los musgos. Dentro de cada cuadrado, se registraron las especies
de musgos presentes y se evaluo su cobertura o abundancia relativa mediante una escala
numérica de porcentaje, la cual abarca desde el valor 1, que indica una presencia

minima, hasta el valor 9, que representa una presencia maxima (Delgadillo et al., 2022).

-~ 60cm _
——————
1 20cm
Cl1 C2 C3
20cm
60cm C4 C5 Co
C7 C8 C9
v

Figura 3. Disefio de cuadricula para caracterizar la diversidad de musgos
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3.2.1.1 Curva de acumulacion de especies

La curva de acumulacion de especies permitio la validacion de muestreos para
evaluar la riqueza de especies en los sitios de muestreo, esta curva muestra como el
numero de especies encontradas aumenta a medida que se toman mas muestras o se
incrementa el esfuerzo de muestreo (Villa etal., 2018). Para analizar la curva de
acumulacion de especies, se utilizan diferentes estimadores de diversidad, obteniendo
asi una estimacion de la riqueza total de especies en el area; Alberca y Aponte (2021),
mencionan que estos estimadores se basan en datos de muestreo y tienen en cuenta el
numero de especies observadas y la distribucion de abundancia de las especies; los

estimadores de diversidad que se utilizaron fueron ACE, CHAO 1y Jack 1.

3.2.1.2 Calculo del indice de equidad de Shannon-Wiener

El indice de Shannon -Wiener (H'), se utiliza para medir la diversidad de una
comunidad, lo cual indica la variabilidad o heterogeneidad presente en ella, la formula
utilizada para calcular esta diversidad, segun el estudio de Manzanilla et al. (2020) es
la siguiente:

H' ==Y, pi*In(pi) Ecuacion 1
Donde:

H": indice de diversidad de Shannon.
S: numero de especie presentes.
pi: proporcion de la muestra a la especie i.

In: logaritmo natural.

3.2.1.3 Calculo del indice de dominancia de Simpson

El indice de diversidad de Simpson (D) es una medida utilizada para evaluar si
una comunidad esta compuesta por especies altamente abundantes, este indice asigna
importancia a los taxones con valores de abundancia mas altos al elevar al cuadrado las

abundancias de cada uno y luego sumarlas, enfocandose en resaltar la presencia de
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especies que son significativamente méas abundantes en la comunidad, asi pues, este

indice se calcul6 mediante la formula propuesta por Salmeron et al. (2017):
D =Y Pi? Ecuacion 2
Donde:

D: indice de diversidad de Simpson.
Pi: proporcion de las especies i en la comunidad (n i /N).
ni: nimero de individuos de la especie i.

N: numero total de individuos.

3.2.1.4 Calculo del indice de Margalef

El indice de riqueza de Margalef (Dwg) €s una medida utilizada para determinar
la biodiversidad de una comunidad, basada en la distribucion numérica de los
individuos de las diferentes especies, en relacion con el niumero total de individuos
presentes en la muestra analizada (Manzanilla et al., 2020). Este indice se determiné a
través de la siguiente formula la cual integra tanto el nimero de especies (S) como el
numero total de individuos (N):

_ -1

Dyg = i) Ecuacion 3

Donde:

Dwyg: indice de diversidad de Margalef.
S: numero de especie presentes.
In: logaritmo natural.

N: nimero total de individuos.
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3.2.1.5 Calculo del indice de similitud de Jaccard

Se aplicé el indice de similitud de Jaccard para determinar el grado de similitud
entre las zonas de estudio utilizando el nimero de especies comunes encontradas Y el
namero total de especies, obteniendo asi una estimacion del nivel de similitud o
concordancia en la composicion de especies entre las zonas de estudio, mediante la

aplicacion de la siguiente formula (Mufioz, 2023).

Ij = € *100 Ecuacion 4

a+b+c

Donde:

lj: indice similitud de Jaccard.
a: numero total de individuos Unicos en el sitio A.
b: nimero total de individuos Unicos en el sitio B.

c: numero de especies comunes entre los dos sitios.

3.2.1.6 Colecta de musgos

En cuanto a la colecta de muestras estas se realizaron en los meses lluviosos de
la zona de Mojanda, el cual de acuerdo con la investigacion de Maynaguez y Tumbaco
(2019), corresponden a todos los meses excepto junio, julio y agosto. Para la toma de
muestras se utilizd la metodologia utilizada en el estudio de Rios (2017), la cual
consiste en la colecta de cada especie visualizada en los sitios de estudio, con el uso de
una navaja para separar los especimenes de su sustrato, cada muestra colectada tuvo un
tamafio promedio de 7 x 7cm, cuya referencia principal fue que la muestra cubra un
area similar a la palma de la mano del colector. Para cada especie de musgo se colect6
dos muestras, de las cuales una de ellas fue destinada para determinar la especie e indice
de diversidad y la otra muestra se utilizd en la determinacion del contenido hidrico,
estas muestras una vez extraidas se procedieron a depositar en bolsas plasticas

herméticas, las cuales se etiquetaran con los datos de colecta, tales como: nimero de
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colecta, peso del musgo fresco, ubicacion y tipo de sustrato, los datos de colecta

también se anotaron en libretas de campo (Freire et al., 2004).
3.2.1.7 ldentificacion de las muestras

La identificacion de las muestras de musgo colectadas se llevo a cabo utilizando
claves taxondmicas sugeridas por diversos autores especializados en el campo tales
como Churchill y Linares (1995), Gradstein et al. (2001) y Lozano y Esquivel (2016),
estas claves taxondmicas son herramientas que presentan una serie de caracteristicas y
preguntas que permiten guiar el proceso de identificacion, cada clave ofrece opciones
gue conducen a diferentes niveles taxondmicos, lo que permite la identificacién de los
musgos. A su vez, se recurrio a recursos especializados, como guias de campo
propuestas por Leon et al. (2014), Parra etal. (1999) y Campos et al. (2008), que
contienen descripciones detalladas e ilustraciones especificamente disefiadas para la
identificacion de los musgos.

Asi también, para la identificacién de musgos se utilizaron plataformas virtuales
especializadas en la identificacién de musgos, tales como: Bryophyte Portal, British
Bryological Society, Tropicos, GBIF, iNaturalist, Asturnatura, Musgos de Chile,
colecciones en linea del Herbario Nacional Colombiano de la Universidad Nacional de
Colombia propuesta por Martinez (2020), entre otras plataformas que permitieron
identificar los musgos colectados. En la fase de laboratorio, realizada en el laboratorio
de investigaciones ambientales (LABINAM), de la Universidad Técnica del Norte, con
la ayuda de un estereoscopio Leica MDG33, se observaron las muestras de musgos y
se capturaron fotografias de las estructuras relevantes de los musgos, con el fin de
ayudar con la identificacion de estos, para esto se dispuso de una de las dos muestras

obtenidas en la colecta destinada para la identificacion (Merchéan et al., 2011).
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3.2.2 Contenido hidrico de las muestras colectadas
3.2.2.1 Determinacion del peso de musgos en campo

Para determinar el peso del musgo en fresco, una vez colectadas las muestras
se procedieron a pesar en mismo lugar con la ayuda de una balanza portatil, en este
procedimiento se utiliz6 la muestra destinada para la determinacion del contenido
hidrico (Merchan et al., 2011).

Con el objetivo de conservar las muestras colectadas se procedid a introducir
las mismas en bolsas de plastico con cierre hermético, las cuales se etiquetaron con los
datos de colecta mencionados anteriormente, asi también para el transporte hacia
laboratorio se utiliz6 cajas de transporte, en las cuales se colocaran las bolsas con los
musgos cuidadosamente asegurdndose de que estos estén distribuidos de manera
uniforme y no estén demasiado apretados evitando asi aplastarlos o dafiarlos, esto sirvio
para evitar; la exposicion directa a la luz solar, entrada indeseada de aire 0 humedad,
altas o bajas temperaturas, procurando mantener una temperatura estable para el

transporte (Dominguez, 2014).

3.2.2.2 Determinacion de la capacidad de retencion de agua en musgos

Una vez determinado el peso in situ, se procedi6 a transportadas al laboratorio,
ahi el material colectado se secé a temperaturas de 75°C durante 48 horas en una estufa
Memmert modelo SBN-400, una vez secas fueron pesadas nuevamente (Merchan et
al., 2011).

Para determinar la capacidad de retencidn de agua de los musgos se adapté la

formula propuesta por (Coelho et al., 2023).

PME x 100 Ecuacién 5

CRA= —
PM

Donde:
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CRA: capacidad de retencion de agua de la muestra.
PMF: peso de la muestra de musgo fresco.

PMS: peso de la muestra de musgo seco.

3.2.2.3 Determinacion de la capacidad maxima de retencion de agua en musgos

Para determinar la capacidad maxima de retencion de agua, se utilizé la misma
muestra de musgo fresco anterior a la deshidratacion en la estufa, la cual se sumergio
en agua durante un tiempo de 10 minutos, asegurandose de que toda la muestra esté
completamente sumergida, transcurrido el tiempo se sacaron las muestras de musgo
del agua y se dejé escurrir durante 3 0 4 minutos para eliminar el exceso de agua de la
superficie y se procedid a pesar y anotar dicho peso, para calcular la capacidad maxima

de retencion de agua se utilizo la formula propuesta por (Coelho et al., 2023).

PMH

CMRA=——x 100 Ecuacién 6
PMS

Donde:

CMRA: capacidad maxima de retencion de agua de la muestra.
PMH: peso de la muestra de musgo hidratado.

PMS: peso de la muestra de musgo seco.

Para evaluar la capacidad méxima de retencion de agua de los musgos
colectados se realiz6 una comparacion de varias muestras agrupando los musgos por el
grupo taxondémico orden mediante la prueba paramétrica andlisis de varianza
(ANOVA), con el fin de determinar diferencias estadisticas entre los mismos. Para
confirmar los resultados obtenidos en este analisis, se aplicé una prueba de
comparaciones en parejas de Tukey, la cual organiza las medias asignando letras a los
grupos que difieren entre si; adicionalmente se realiz6 la prueba de igualdad de

varianzas y se verifico la normalidad de los residuos con la prueba de Anderson
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Darling. Ademas, se llevo a cabo una prueba de mdltiples rangos con el objetivo de
agrupar las 6rdenes de musgos en grupos homogéneos y determinar las diferencias
significativas entre estos grupos especificos, permitiendo agrupar los ordenes con
comportamientos similares de retencion de agua, asi como discriminar aquellos cuyas
medias de capacidad hidrica difieren sustancialmente. Este analisis se realiz6 mediante

una segunda prueba de ANOVA, utilizando el software estadistico Statgraphics.

3.2.3 Disefio de estrategias para la conservacion musgo en el pAramo

Para definir las estrategias de conservacién de musgos se propone utilizar una
matriz de Vester destinada a abordar los problemas identificados a través de la

implementacion de actividades especificas.

3.2.3.1 Matriz de Vester

La matriz de Vester es un instrumento que facilita la identificacion del problema
o conflicto y la relacion de las causas y efectos de una situacion problema, para
relacionar y enfrentar los variables (problemas) entre si (Basantes, 2018). Se utilizara

los criterios de calificacion descritos en la (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios de calificacion de acuerdo con la influencia

Calificacion Influencia
0 No causal (los problemas no tienen vinculo alguno).
1 Causalidad débil (influencia indirecta de un problema sobre otro).
2 Causalidad media (baja influencia directa de un problema sobre otro).
3 Causa fuerte (alta influencia directa de un problema sobre otro).

Fuente: Narvéez (2021).

La representacion grafica del resultado de la matriz de Vester se observa en un
plano cartesiano, donde el eje (x) refleja la relacion dependencia/consecuencia y el eje

(y) muestra la relacion influencia/causalidad.
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La clasificacion de los problemas segun el cuadrante correspondiente se llevo a

cabo utilizando los criterios detallados en la (Tabla 2).

Tabla 2. Criterios para la clasificacion de los problemas

Cuadrantes Clasificaciéon Descripcion

| Criticos Incluyen problemas con una considerable causalidad.

1 Pasivos Problemas con influencia limitada, pero que dependen de
la presencia de otros problemas. Estos presentan un bajo
grado de protagonismo y un elevado grado de pasividad.

Il Indiferentes Involucra problemas con bajo nivel de pasividad y
activismo, es decir, no ejercen ni reciben influencia de
otros problemas. Se consideran de menor importancia.

v Activos Corresponde a problemas con un bajo grado de pasividad,
pero un alto grado de activismo.

Fuente: Narvéez (2021).

3.3  Materialesy equipos

A continuacion, en la (Tabla) 3 se describen los equipos y materiales a

utilizados durante la investigacion.

Tabla 3. Materiales, equipos y software a empleados en el estudio

Materiales de campo Materiales de laboratorio Equipos Software

Bolsas plasticas Estereoscopio GPS ArcGIS 10.8
Esfero Balanza portétil Computador PAST 4.04
Libreta Estufa EstimateS 9.1.0
Navaja Minitab 17
Cuadricula Statgraphics

Lupa GraphPad Prism 8
Marcador
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CAPITULO IV
Resultados y Discusion

4.1 Identificacion y seleccion de sitios de muestreo

Con base en la metodologia para el muestreo y coleccion de musgos en el
paramo, se establecieron cuatro sitios de muestreo estratégicos (Tabla 4), mismos que
cumplen con condiciones tales como: accesibilidad para recolectar informacién,
priorizando pasar por las zonas menos afectadas por intervencién humana, incluyendo
los sustratos suelo, roca y corteza de arboles, que facilite el registro de la mayor
diversidad de especies presentes en el sitio; estos sitios de muestreo fueron

georreferenciados mediante GPS (Lozano y Esquivel, 2016).

Tabla 4. Sitios de muestreo

Altura Coordenadas
Sitio Unidad Fisiondmica UTM, WGS_1984_ Zonal7s.
(msnm) X v
Sitio1l  Bosque siempreverde del pAramo 3743 805721,8693 10015480,5
Sitio 2 Herbazal inundable del paramo 3737 805358,4456 10014867,97
Sitio 3 Arbustal siempreverde y herbazal 3949 805188,4123 10012907,32
del paramo
Sitio4  Herbazal del paramo 3715 802881,9621 10015827,63

El sitio 1 el cual pertenece a la unidad fisiondmica bosque siempreverde del
paramo, es un ecosistema de ladera con pendiente abrupta que se encuentra en forma
de parche aislado rodeado de vegetacion herbacea y arbustiva, se caracteriza por ser
una zona de acceso limitado, ya que no existe un sendero marcado; posee arboles de
entre 4 a 7 metros de altura, de cobertura densa y troncos que crecen de forma torcida
y ramificada, cubiertas por briofitos, liquenes y plantas epifitas (Ministerio del
Ambiente del Ecuador, 2013). Debido a las condiciones climaticas y la densidad de los
bosques, este ecosistema dispone de una alta humedad ambiental, en sus suelos se

encuentran comunidades de musgos formando colchones.
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El sitio 2 forma parte de la unidad fisionomica herbazal inundable del paramo,
también denominado como turberas o bofedales, este constituye un ecosistema plano o
levemente inclinado, el cual se encuentra constantemente inundado o saturado de agua
corriente; se distinguen por la presencia de vegetacion adaptada a la alta humedad como
las asociaciones de plantas conocidas como almohadillas principalmente especies de la
familia Asteraceae y Rosaceae; y por su considerable capacidad de retencion de agua
por lo que actla como reservorio natural y regulador del ciclo hidroldgico; ademas en
el sitio se encuentra exceso de materia organica la cual se descompone lentamente por
las bajas temperaturas (Teran et al, 2019). Esta zona se sitGa cerca al area principal
donde se desarrolla el turismo, en la orilla de la laguna existe evidencia de
construcciones con fines piscicolas para el aprovechamiento de la escorrentia tipica del

lugar.

El sitio 3 pertenece a la unidad fisiondmica arbustal siempreverde y herbazal
del paramo, es un ambiente de ladera escarpada con pendiente pronunciada en el cual
se encuentran pequefios parches arbustales de hasta 3 metros de altura rodeados de
vegetacion herbacea principalmente pajonales de hasta 1,2 metros; se caracteriza por
ser una zona atravesada por una via y la presencia de un sendero marcado que es
utilizado por los turistas para subir a la cima de la montafia con fines recreativos
(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). Este entorno se caracteriza por la
presencia continua de neblina por lo que cuenta con un ambiente himedo; la vegetacion
de la zona estd compuesta comunmente por pequefios arbustales, Calamagrostis

intermedia, Polylepis incana cercando la via, entre otras.

El sitio 4 perteneciente la unidad fisionémica herbazal del paramo, es un
ecosistema dominado por herbazal denso principalmente pajonal mayor a 50 cm de
altura; posee condiciones climéticas de alta humedad lo cual le permite contener una
gran cantidad de agua y ser un excelente regulador hidrico: las especies mas comunes

en este sitio fueron Calamagrostis intermedia y Cortaderia nitida.
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En la (Figura 4), se indican los cuatro sitios en los que se realizé el muestreo y

coleccion de musgos en paramo de Mojanda.
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Figura 4. Sitios de muestreo y coleccidén de musgos

4.2  Riqueza de musgos

En los cuatro sitios de muestreo se reportaron 22 especies de musgos

distribuidos en 18 géneros, 15 familias y 7 drdenes, estos se detallan en la (Tabla 5).

Tabla 5. Listado de especies de musgos colectados por sitios de muestreo

Orden Familia Género Especie S1 S2 S3 S4
Bartramiales ~ Bartramiaceae Breutelia Breutelia sp1. X
Breutelia sp2. X
Bryales Bryaceae Bryum Bryum sp1l. X
Bryum sp2. X
Dicranales Archidiaceae Ceratodon Ceratodon sp. X
Dicranaceae Holomitrium Holomitrium sp X
Dicranella Dicranella sp. X
Dicranum Dicranum sp. X
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Hypnales

Polytrichales

Pottiales
Sphagnales

Leucobryaceae

Brachytheciaceae
Hypnaceae
Hylocomiaceae
Neckeraceae
Pylaisiaceae
Scorpidiaceae
Thuidiaceae
Polytrichaceae

Pottiaceae
Sphagnaceae

Campylopus

Platyhypnidium
Hypnum
Pleurozium
Neckera
Calliergonella
Scorpidium
Thuidium
Polytrichadelphus

Polytrichum
Pseudocrossidium

Sphagnum

Campylopus spl.
Campylopus sp2.
Platyhypnidium sp.

Hypnum sp.
Pleurozium sp.
Neckera sp.
Calliergonella sp.
Scorpidium sp.
Thuidium sp.

Polytrichadelphus sp1.
Polytrichadelphus sp2.

Polytrichum sp.

Pseudocrossidium sp.

Sphagnum sp.

X

4.2.1 Distribucion por sitio

En relacion con la distribucion por sitio en la (Figura 5), se observan los

diferentes patrones de diversidad de musgos. En el sitio 1, se identificaron 4 familias,

dentro de las cuales se incluian en 5 géneros y 6 especies. Por su parte, en el sitio 2, se

encontraron 5 familias, distribuidas en 5 géneros y 6 especies; mientras que en el sitio

3 se hallaron también 5 familias, pero repartidas en 5 géneros y 6 especies. Finalmente,

en el sitio 4, se registraron 4 familias presentes en 4 géneros y 4 especies. Estos

resultados reflejan variaciones en la composicion briofloristica de musgos entre los

diferentes sitios de muestreo.
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Especies
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Figura 5. Distribucion de musgos en familias, géneros y especies por sitio de muestreo
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Las gréficas rango-abundancia de musgo (Figura 6), muestra la dominancia de
las distintas especies de musgos registradas en los 4 sitios donde se muestrearon, de la
siguiente manera; en el sitio 1 perteneciente a la unidad fisiondmica bosque
siempreverde del paramo se evidencio la dominancia de Breutelia sp2., mientras que
Pseudocrossidium sp. fue la especie menos dominante; en el sitio 2 correspondiente a
la unidad fisionémica herbazal inundable del paramo se encontré que Bryum spl. fue
la especie mas dominante, en contraste, Scorpidium sp. fue la menos dominante. En el
sitio 3 perteneciente a la unidad fisionémica arbustal siempreverde y herbazal del
paramo Thuidium sp. fue la especie que méas dominancia presentd, mientras que
Polytrichadelphus sp2. presentd la menor dominancia. Finalmente, en el sitio 4
correspondiente a la unidad fisiondmica herbazal del paramo la especie con mayor
dominancia en el area fue Hypnum sp., por otro lado, la especie de menor dominancia

fue Campylopus sp2.
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Figura 6. Abundancia de musgos por sitio a) sitio 1, b) sitio 2, c) sitio 3 y d) sitio 4
4.2.2 Abundancia de musgos por familia

Las familias més representativas en cuanto a la abundancia son Bartramiaceae,
Dicranaceae, Leucobryaceae, estas se detallan en la (Figura 7), donde se relaciona la
abundancia y las familias de musgos presentes en el paramo de Mojanda. En el estudio
de Toapanta (2011), menciona que en el Ecuador se han encontraron 223 especies de
musgos distribuidas en 116 géneros y 48 familias, donde las familias mas
representativas han sido Dicranaceae, Pilotrichaceae, Bryaceae y Bartramiaceae. En la
investigacion de Guzmén y Esquivel (2016), en el paramo de Anaime, se registro un
total de 19 familias, de las cuales las mas representativas fueron Bartramiaceae,
Orthotrichaceae, Hypnaceae y Dicranaceae. Martinez et al. (2019), en el complejo de
paramos Guantiva-La Rusia en los departamentos de Boyaca y Santander (Colombia),
registraron 36 familias de musgos, de las que se destacaron familias Dicranaceae,
Pottiaceae, Hypnaceae, Sematophyllaceae y Bryaceae las mas ricas en cuanto a géneros

y especies.
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Figura 7. Relacion abundancia-familias en musgos de Mojanda

4.2.3 Abundancia de musgos por géneros

Los géneros de mayor abundancia que se registraron fueron Breutelia,
Campylopus y Bryum, estos géneros se encuentran distribuidos en la (Figura 8), donde
se relaciona la abundancia y los géneros de musgos presentes en el paramo de Mojanda.
De acuerdo a Porras y Morales (2020), estos géneros presentan mayor abundancia y
presencia en los paramos ya que presentan diversas caracteristicas ecoldgicas y
adaptaciones especificas que les permiten prosperar en este ecosistema de paramo bajo
condiciones extremas como las bajas temperaturas, alta humedad y alta radiacién solar;
ademas sus capacidades tanto para colonizar rapidamente y formar colonias densas
como ser resilientes ante ciertos tipos de perturbaciones naturales o antropogénicas, les
permite recuperarse y persistir en el pAramo contribuyendo a una mayor abundancia y

ventaja competitiva en este ambiente.

50+
S
g
>
o
404 2
%]
>
a
o
© >
.630- g—
I
= o
©
© a
c IS c 8 =z
3 =5 £ 3§ 58 8 . &
20=- m 5 2 6 Bv 8§ T©W g 32 I
< S & 5 g 5§ 8 3 Z S
.:>~®H‘G_)J:._c =
F I 2 © = g9 =2 35 ]
o o 8 & E > ® E e @
OOE\Q_CEEEEDS
g2 8 ¢ 53 8§ 5 8 ¢
a & & 5 & £ & 2
ZQLEE\?E
n 2 2 S5 o 2
10=- O O a » o
& 3

0 5 10 15 20
Género

Figura 8. Relacidn abundancia-géneros en musgos de Mojanda
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Guzmén y Esquivel (2016), en su investigacion realizada acerca de la
diversidad y claves para musgos en el paramo colombiano de Anaime, municipio de
Cajamarca, documentaron la presencia de 31 géneros de musgos, dentro de estos
géneros, se identifico que Campylopus, Breutelia y Macromitrium fueron los mas
representativos, ya que contaban con la mayor cantidad de especies registradas en el
area de investigacion. Por otro lado, Martinez et al. (2019), en su estudio denominado
los musgos en el complejo de paramos Guantiva-La Rusia en los departamentos de
Boyaca y Santander (Colombia), identificaron la presencia de 72 géneros de musgos,
dentro de estos géneros, se destacaron Campylopus, Breutelia, Leptodontium,
Sematophyllum y Neckera como los méas prominentes en términos de abundancia y

diversidad de especies en el area de estudio.

4.2.4 Abundancia de musgos por especies

Las especies de mayor abundancia registradas en el paramo de Mojanda fueron
las especies Breutelia spl, Breutelia sp2., mientras que las especies menos abundantes
fueron Pseudocrossidium sp. y Scorpidium sp., estas se encuentran detalladas en la
(Figura 9), misma que presenta la relacion existente entre la abundancia y especies de
musgos presentes en el area de investigacion. Las especies de Breutelia fueron las que
mayor abundancia presentaron, ya que estas especies se las visualiz6 en los cuatro sitios
de muestreo, formandose en ocasiones grandes colonias de este género, creando un
colchon de agua que permite la infiltracion de lenta hacia el suelo. En cuanto a las
especies menos abundantes, estas por su ecologia y adaptacion solo se visualizé en un
sitio y en pequefias comunidades o colonias encontrandose Pseudocrossidium sp en el

sitio 1 y Scorpidium sp. en el sitio 2.
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Figura 9. Relacién abundancia-especies en musgos de Mojanda

4.3  Resultados de la diversidad de musgos
4.3.1 Curva de acumulacioén de especies

Se realiz6 un proceso de validacion del muestreo (Figura 10), utilizando la
herramienta informatica EstimateS 9.1.0, este software permitié realizar un analisis
detallado de los datos recolectados, como resultado se obtuvo un valor de eficiencia
del 92,43%; esta cifra indica la precisién y confiabilidad de los resultados alcanzados

a traves del muestreo, respaldando la calidad de la metodologia utilizada.
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Figura 10. Curva de validacion del muestreo

Los resultados de los estimadores de diversidad ACE, CHAO 1 y Jack 1
indicaron que los porcentajes de confiabilidad para la muestra y la riqueza esperada
fueron superiores al 90%, esto significa que los estimadores tienen un alto grado de
confianza en la representatividad de la muestra y en la estimacion de la cantidad total
de especies presentes, Puedmag y Vélez (2022), mencionan que para considerar que el
muestreo es confiable, es necesario presentar porcentajes superiores al 85% de los datos
obtenidos.

La recomendacion de presentar al menos el 85% de los datos se basa en la
necesidad de minimizar el sesgo y la incertidumbre asociados con la falta de
informacion, ya que, al incluir una proporcién sustancial de los datos disponibles, se
reduce el riesgo de distorsionar las conclusiones y se aumenta la confianza en la

representatividad de la muestra (Villarreal, 2004).
4.3.2 Valoracion de los indices de diversidad alfa

Los resultados de los indices de diversidad alfa se presentan en la (Tabla 6), los
cuales se refieren a la diversidad de especies dentro de un hébitat o &rea especifica,

estos valores fueron obtenidos utilizando el software PAST 4.04, este programa
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informatico facilité el analisis de la informacion recopilada, brindando informacion

detallada acerca de la diversidad en los sitios de muestreo.

Tabla 6. indices de diversidad alfa para los sitios muestreados

Indice de diversidad Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Simpson 0.799 0.827 0.813 0.749
Shannon 1.695 1.771 1.725 1.383
Margalef 1.169 1.259 1.189 0.739

El indice de dominancia de Simpson para los 4 sitios indica una dominancia
alta de unas pocas especies en la comunidad, ya que presentan valores superiores a
0.749, Lopez etal. (2017), menciona que valores cercanos a 1 indican una alta
dominancia, lo que significa que la comunidad estd dominada por unas pocas especies,
mientras que un valor cercano a 0 indica una distribucién més equitativa de las especies
y una mayor diversidad en la comunidad. Acorde a lo visualizado en campo, existe una
dominancia de ciertas especies en cada sitio de muestreo, siendo principalmente
especies de Breutelia, las mas dominantes en el aérea de estudio, lo que sugiere que la
comunidad de musgos tiene una diversidad relativamente moderada, ya que hay varias
especies presentes en el area de muestreo, sin embargo, existe una cierta preferencia o
dominancia de ciertas especies en el ecosistema estudiado. Guzman y Esquivel (2016),
en el paramo de Anaime obtuvieron indices de dominancia de Simpson superiores a

0.8919, asumiendo que existe dominancia de ciertas especies en el &rea estudiada.

El indice de equidad de Shannon-Wiener muestra valores para los sitios 1, 2 y
3, superiores a 1.695, esto indica que estos sitios tienen una diversidad media con una
distribucion uniforme de las abundancias de las especies, lo que significa que la mayor
cantidad de especies tienen una presencia similar o proporcional en la comunidad, ya
que en estos sitios se encontraron igual numero de especies, para cada uno fue de 6.
Mientras que el sitio 4 presenta un valor de 1.383, lo cual sefiala que la diversidad en
este lugar es menor en comparacion a los otros sitios de muestreo, ya que aqui se

identificd 4 especies, estas interpretaciones estan dadas por Aguirre (2013), donde se
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menciona que valores con rangos de entre 0 a 1.40 presentan baja diversidad, rangos

de 1.41 a 3.5 presentan diversidad moderada y valores > 3.5 poseen alta diversidad.

El indice de riqueza de Margalef presenta valores para el sitio 2 (1.259), sitio 3
(1.189), sitio 1 (1.169) y sitio 4 (0.739) respectivamente, lo que sugiere que el sitio 2
presenta un nivel mayor de riqueza y diversidad de especies en relacion con los sitios
1y 3, los cuales indican una riqueza de especies moderada, con una diversidad
relativamente buena considerando la cantidad de especies presentes y la abundancia
total de musgos. Mientras que el sitio 4 indica que la riqueza de especies es inferior en
relacion con los otros sitios, esto puede deberse a diferentes factores, como cambios en
el hébitat, la presencia de perturbaciones o la capacidad de las especies a adaptarse a

condiciones especificas de cada sitio.

4.3.3 Valoracion del indice de diversidad beta

En la (Figura 11), se muestra el dendrograma basado en el indice de similitud
de Jaccard que analiza la presencia o ausencia de especies en las unidades fisionomicas
(sitios de muestreo). En este dendrograma, se identifica que no hay una relacién
significativa entre todas las unidades fisiondmicas muestreadas, ya que se forman 3
clasters definidos donde: el sitio 3 y sitio 2 forman un clUster independiente cada uno,
mientras que los sitios 1 y 4 forman uno solo, estos ultimos presentan una similitud
media, ya que el valor de similitud es cercano a 0.6. Por otro lado, el sitio 2 presenta
una similitud baja en comparacién con los demas sitios, con un valor de similitud
cercano a 0.2. Segun Zepeda et al. (2014), el indice de Jaccard presenta valores
cercanos a 0, cuando hay diferencias entre dos sitios y cuando estos valores tienden a

acercarse a 1, estos los sitios son idénticos.

La disimilitud entre los clusters formados puede deberse a que el sitio 2 presenta
caracteristicas diferentes en relacion con los demas sitios, ya que este es un paramo
inundable, por lo que ciertas especies que se encuentran ahi como Sphagnum se han

adaptado a estas condiciones de abundante agua. Por otro lado, se observa una relativa
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similitud entre los sitios 1y 4, los cuales comparten un rango altitudinal similar, lo que
se traduce en condiciones ambientales analogas, explicandose asi la semejanza en la

composicion de especies y los niveles de diversidad registrados entre ambos sitios

Sitio 3
Sitio 4
Sitio 2

Sitio 1

1.09

0.9

0.8+

0.7

0.6

Similarity

0.5

0.4

0.3

0.2

Figura 11. Dendrograma con el indice Jaccard para los sitios muestreados

En el estudio realizado por Martinez et al. (2019), en el paramo Colombiano de
Guantiva-La Rusia, se encontraron valores bajos, inferiores a 0.35, para el indice de
similitud de Jaccard entre los sitios de muestreo, lo cual indica que existe una baja
similitud en la composicién de especies, por lo cual los investigadores plantean la
hipétesis de que estos resultados pueden estar influenciados por las condiciones

locales, como el ecosistema, el microhabitat y el tipo de sustrato presentes en cada sitio.

4.4 Contenido hidrico de las muestras colectadas

4.4.1 Determinacion del contenido hidrico de las muestras de musgos

Se realiz6 un analisis detallado para determinar la cantidad de agua de lluvia 'y

neblina retenida (contenido hidrico), en las muestras colectadas. Este analisis se basé
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en la relacion de pesos entre el musgo inicialmente colectado en campo y el peso seco

obtenido luego de someterlo a un proceso de deshidratacion en la estufa a temperatura

constante de 75°C durante un periodo de 48 horas, con el fin de facilitar el analisis

estadistico, se expresé la reduccion de agua de cada muestra en términos porcentuales,

los resultados se presentan en la (Figura 12).
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Figura 12. Capacidad de retencion de agua en condiciones de campo por sitio de

muestreo a) sitio 1, b) sitio 2, ¢) sitio 3 y d) sitio 4

Se encontro que el musgo del género Sphagnum (Figura 13), perteneciente a la

familia Sphagnaceae, exhibid la capacidad mas destacada para retener agua, con un

porcentaje de contenido de 2 117 %, lo cual indica que este género de musgo puede

almacenar alrededor de 21 veces su peso en agua. Otro género que posee una capacidad

alta de almacenamiento de agua es Scorpidium, con un porcentaje de contenido de agua

de 2 000 %, el cual pudo almacenar 20 veces su peso en agua. Estos musgos fueron
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encontrados y colectados en el sustrato suelo del Herbazal inundable del paramo (sitio
2), en un entorno caracterizado principalmente por la presencia constante de agua;
gracias a su morfologia, ecologia y adaptacion a este tipo de habitats, estos géneros
tienen la capacidad de capturar una cantidad significativa de agua en su estructura, lo
que les confiere una ventaja en su supervivencia y adaptacién a entornos himedos

como la de este sitio.

Figura 13. Vista en estereoscopio de musgo del género Sphagnum

Merchéan et al. (2011), en su estudio acerca del contenido hidrico en musgos de
los paramos colombianos, indica que la Sphagnaceae fue la familia con el contenido de
agua mas elevado, atribuyendo esta caracteristica a su capacidad de captacion de agua,
impulsada por su extensa e hidrofilica estructura celular, lo que la hace altamente
absorbente. Estos hallazgos hacen referencia a las propiedades funcionales del
Sphagnum, que en investigaciones previas en otros ecosistemas han demostrado su

destacada capacidad de absorcién y retencion de agua.

La alta capacidad para retener agua que poseen las especies del género
Sphagnum se debe tanto a su estructura externa como interna (Figura 14), puesto que
este musgo esta compuesto externamente por un falso tallo principal con grupos de
ramas, generalmente con dos o tres ramas extendidas y de dos a cuatro ramas colgantes
e internamente por dos tipos de células: células clorofilicas, las cuales son pequefias

células verdes vivas y células hialinas, estas son células muertas grandes, estructurales
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y transparentes que tienen una mayor y rdpida capacidad de retencién de agua por

medio de sus poros (Tapia, 2008).

! | Esporofito

Gametofito

Figura 14. Estructura externa y celular de Sphagnum

Fuente: (Weston et al., 2015).

En contraste, el musgo del género Polytrichum (Figura 15), de la familia
Polytrichaceae, mostr6 la capacidad mas baja para retener agua, con un contenido
hidrico de apenas el 215 %; lo cual sugiere que este género de musgo puedo almacenar
solamente 2 veces su peso en agua. Otro género que presentd una capacidad baja de
almacenamiento de agua es Bryum, con un contenido hidrico de 219 %, reteniendo 2
Veces su peso en agua. Estos musgos se encontraron principalmente en paredes de tierra
de senderos con baja retencion de agua, caracterizados por la carencia de vegetacion,
materia organica y raices que ayuden a retener la humedad y proteger la tierra, esto
sumado la exposicion directa al sol, se ve reflejado en la retencion de agua en estos
musgos. Aunque estos géneros de musgo pueden no tener la misma adaptacion para
retener grandes cantidades de agua como otros géneros, es importante considerar que
pueden tener otras caracteristicas o estrategias que los hacen adecuados para sobrevivir

en diferentes tipos de habitats donde la disponibilidad de agua puede ser variable.
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Figura 15. Vista en estereoscopio de musgo del género Polytrichum

La baja capacidad para retener agua que posee la especie del género
Polytrichum, esta relacionada directamente por las con condiciones especificas del
entorno en el que se colectd, aungue en parte también se debe a su estructura externa e
interna (Figura 16), ya que la disposicion de las hojas facilita el escurrimiento del agua
antes de ser retenida por el musgo, ademas carece de células especializadas para el

transporte efectivo de agua, por lo que es menos eficiente para absorberla y retenerla.

Esporofito <

Gametofito J

Figura 16. Estructura externa y celular de Polytrichum

Fuente: (Sahoo, 2022).
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4.4.2 Determinacion de la capacidad maxima de retencion de agua

Para establecer el contenido maximo de agua que pueden retener las muestras

de musgo colectadas (Figura 17), se realiz6 un analisis que se basa en la relacion de

pesos, comparando el peso humedo inicial de las muestras saturadas, simulando

condiciones naturales de turgencia; con el peso seco del musgo deshidratado, luego de

ser sometidas a la estufa. Esta diferencia de pesos se expres6 matematicamente como

porcentaje de pérdida de peso humedo, representando el contenido de agua en las

muestras de musgo.
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Figura 17. Capacidad méaxima de retencion de agua en condiciones de laboratorio por

sitio de muestreo a) sitio 1, b) sitio 2, c) sitio 3 y d) sitio 4

De acuerdo con los resultados de la experimentacion, se evidenciaron

diferencias significativas en la habilidad para retener agua entre los distintos géneros

de musgo analizados. EI musgo Sphagnum de la familia Sphagnaceae presento la

50



mayor efectividad reteniendo agua luego de ser saturado, registrando un contenido de
2 317% de agua en relacion a su peso deshidratado; es decir que el peso humedo fue
aproximadamente 23 veces superior al peso seco después del proceso de saturacion y
medicién. Por el contrario, en el caso del musgo Polytrichum perteneciente a la familia
Polytrichaceae, se observo la capacidad mas baja para la retencion de agua en los
especimenes estudiados, su tejido solo pudo retener un 300% de agua con respecto al
peso en seco; esto indica un aumento solo 3 veces entre su peso humedo saturado y su

peso deshidratado.

Asi también, el estudio experimental demostr6 la existencia de una relacion
directa entre la habilidad de retencion de agua que tienen los musgos en su habitat
natural y el nivel de saturacion que alcanzan cuando se hidratan en condiciones de
laboratorio. Especificamente, se encontré que aquellos musgos recolectados en sitios
con presencia continua de agua, especialmente los que crecian sobre sustratos como
suelo y corteza de arboles, tienden a tener una mayor capacidad natural de retencién.
Por lo tanto, al ser sometidos a condiciones controladas de hidratacidn, su nivel de
saturacion no aumentaba considerablemente, al ya estar adaptados a mantener altas

cantidades de agua.

Por el contrario, los musgos colectados de sustratos que no tienen contacto
constante con el agua, como rocas y paredes de tierra, demostraron tener una capacidad
limitada de retencion de agua en sus habitats naturales. Por ende, al saturar estas
muestras en condiciones controladas de laboratorio, se observd que absorbieron
cantidades significativas de agua hasta alcanzar su punto méaximo de saturacion. Sin
embargo, en algunos casos estas muestras solo lograron aumentar su peso seco inicial
un par de veces, dado que, al provenir de ambientes con menores niveles de humedad
disponible, estos musgos han evolucionado adaptaciones fisiologicas para requerir

menos agua para su funcionamiento.

El estudio realizado por Coelho et al. (2023) reveld que el género Sphagnum

exhibid la mayor capacidad de retencion de agua, mientras que el género Polytrichum
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mostro la capacidad méas baja en términos de retencion de agua, lo cual concuerda con
los hallazgos de la presente investigacion. Asi también en la investigacion realizada
por Montenegro et al. (2005), denominada regulacion hidrica de cinco musgos en el
paramo de Chingaza (Colombia), se determind que el género Sphagnum, también
conocido como musgo de turbera, presenta una notable capacidad para almacenar agua,
esto se vio reflejado en los resultados encontrados, ya que las especies de Sphagnum
fueron capaces de retener hasta 23 veces su peso seco en forma de agua, demostrando
la habilidad de este género para retener grandes cantidades de agua en comparacion

CON SU Peso Seco.
4.4.3 Analisis de capacidad maxima de retencion de agua en ordenes

Se realizd una prueba de ANOVA, para establecer si existen diferencias
significativas entre la capacidad méaxima de retencion de agua presentes en los 6rdenes

de musgos detallados en la (Tabla 7).

Tabla 7. Capacidad méaxima de retencion de agua (%), por érdenes de musgo

Ordenes Bartramiales Bryales Dicranales Hypnales Polytrichales Pottiales Sphagnales
886 338 762 2200 300 1450 2317
Capacidad 1000 1667 789 860 340
maxima de 518 1150 950 510
retencion de 1600 887 1050
aguaen 756
musgos (%) 2100
860

Esta prueba de ANOVA (Tabla 8), basada en la comparacién de varianzas entre
e intra grupos, reflejaron como resultados un valor F (2.23), valor critico para F (2.79)
y un valor-p (0.09). Dado que el valor critico para F es mayor al valor F;

corroborandose con un valor-p mayor a 0.05, se indica que no existe una diferencia
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estadisticamente significativa entre las medias de las 7 drdenes de musgos estudiadas,

con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 8. Prueba de ANOVA para los 6rdenes de musgos

Fuente Suma de Gl Cuadrado ValorF Valor-p Valor critico
Cuadrados Medio para F
Entre grupos 3.49461E6 6 582435. 2.23 0.0969 2.79

Intra grupos 3.91088E6 15 260725.
Total (Corr.) 7.40549E6 21

En la (Figura 18), se muestran mediante el diagrama de cajas y bigotes las

medias de la capacidad méaxima de retencién de agua en (%) de los 6rdenes de musgos.

Bryales | } |
Dicranal es
Hypnales >—| | r '—‘
Polytrichales I

Pottiales I

Sphagnales }

0 400 800 1200 1600 2000 2400

Figura 18. Diagrama de cajas y bigotes de para 6rdenes de musgos

Asi también, para corroborar los resultados de la prueba de ANOVA, se realizo
una prueba de comparaciones en parejas de Tukey (Tabla 9), donde se muestra que las

medias que comparten letra no son significativamente diferentes.
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Tabla 9. Comparaciones en parejas de Tukey

Orden N Media Agrupacion
Bartramiales 4 1000.84 A
Bryales 2 1002.38 A
Dicranales 4 896.774 A
Hypnales 7 1253.65 A
Polytrichales 3 383.333 A
Pottiales 1 1450.0 A
Sphagnales 1 2316.67 A

En la (Figura 19), se indican los intervalos de confianza simultaneos de Tukey,
donde se comparan las diferencias de las medias de la capacidad maxima de retencion

de agua de los 7 6rdenes de musgo en estudio.
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Figura 19. Gréfico de intervalos de confianza simultaneos de Tukey

Adicionalmente, para validar los resultados obtenidos se realizo la prueba de
igualdad de varianzas y se verificd que los residuos tengan una distribucion normal
segun la prueba de Anderson Darling (Figura 20), donde los valores que se obtienen

del valor-p son mayores al nivel de significancia (0.05), por lo cual se confirma que no
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existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las érdenes en

estudio.

Media  -170530E-13 Prueba de Bartlett
DesvEst. 4315 Bartramiales | | Valorp 0,087
N 22
AD 0779
Valor p 0036

Bryales

>

Dicranales | &

Porcentaje
3
Orden

Hypnales | #

Polytrichales | &

1
-1000 -500 0 500 1000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 b)
RESID a) Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 20. Distribucion normal en residuos (a) y prueba de igualdad de varianzas (b)

Se realiz6 una prueba de mdaltiples rangos para comparar las medias entre
grupos especificos y determinar cuales grupos difieren significativamente entre si,
encontrando que existen 3 conjuntos bastante definidos, estos conjuntos homogéneos
contienen a los 6rdenes que se muestran en la (Tabla 10), mismos que se agrupan ya
que su variacion es homogénea, lo que les atribuye caracteristicas similares y los

componen en dichos grupos.

Tabla 10. Grupos formados a partir de 6rdenes de musgos con variacion homogénea

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Polytrichales Dicranales Bryales
Dicranales Bartramiales Hypnales
Bartramiales Bryales Pottiales
Bryales Hypnales Sphagnales
Pottiales Pottiales

Ademas, para determinar si existe diferencias significativas entre los tres grupos
formados, se llevd a cabo un analisis de conglomerados utilizando una prueba de
ANOVA (Tabla 11), basada en la comparacion de varianzas entre e intra grupos. El
objetivo era evaluar si existian diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos. Los resultados de la prueba mostraron para el valor F (2.18), valor critico para
F (3.23) y un valor-p (0.12). En vista de que el valor critico para F es mayor al valor F;
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al igual que el valor-p obtenido (mayor a 0.05), se concluye que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de retencion de agua de los tres grupos

de d6rdenes establecidos en el analisis, con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 11. Prueba de ANOVA para los grupos de 6rdenes formados

Fuente Suma de Gl Cuadrado  Valor Valor-p Valor critico
Cuadrados Medio F para F
Entre grupos 1.26516E6 2 632580. 2.18  0.1259 3.23
Intra grupos 1.15868E7 40 289671.
Total (Corr.) 1.2852E7 42

En la (Figura 21), se muestran mediante el diagrama de cajas y bigotes las
medias de la capacidad maxima de retencion de agua en %, de los tres conjuntos de
datos formados, a partir de los 6rdenes de musgos encontrados.

Grupo 1 —] . —
Grupo 2 . —]
Grupo 3 . —
(IJ 4(IJO 860 12I00 16IOO ZOIOO 24IOO

Figura 21. Diagrama de cajas y bigotes agrupados por 6rdenes de musgos

De acuerdo con los resultados de las pruebas de ANOVA realizados, los valores
criticos de F son mayores a los valores F, al igual que los valores-p obtenidos cuyos
valores fueron superiores a (0.05). Con base en estos resultados, se concluye que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de retencion de
agua de los érdenes de musgos, ni en los tres grupos de ordenes establecidos en el
andlisis. Por lo tanto, al considerar un intervalo de confianza del 95,0%, los datos

constituyen evidencia suficiente para rechazar la hipétesis alternativa, aceptando la
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hipotesis nula de la presente tesis, la cual menciona que todos los érdenes de musgos

presentes en el pAramo de Mojanda poseen igual capacidad de retencién de agua.

4.5  Estrategias para la conservacion de musgos en los paramos de

Mojanda

Para elaborar estrategias destinadas a la conservacion de musgos en los paramos
de Mojanda, se consideraron tanto a los actores sociales directos como indirectos que
influyen en su conservacion. Estas estrategias buscan minimizar los impactos de origen
antropogeénico, centrandose en programas dirigidos a nifios, jovenes y la sociedad en
general. La finalidad es fomentar la conciencia sobre la importancia de cuidar
adecuadamente las areas de importancia hidrica, como los paramos, y destacar la

relevancia de los recursos naturales presentes en estos ecosistemas.

45.1 ldentificacién de problemas

Para este proposito, se identificaron los problemas predominantes que afectan
a las poblaciones de musgos mediante salidas de campo destinadas a evaluar el estado
actual del area de investigacion. La informacion recopilada se valido a través de una
revision bibliogréfica centrada en las problematicas que amenazas los musgos en las

zonas de paramo.

Se identificaron problemas tales como las quemas e incendios que se originan
debido a creencias arraigadas en la poblacion a las précticas de quema del pajonal
durante épocas de sequia con la intencidn de atraer la lluvia, ademés se registran
incendios causados por la negligencia de turistas y visitantes que optan por acampar y
encender fuego en la zona (Ruiz, 2017). El turismo no controlado y por tanto las
consecuencias de este se originan debido a vacios o poca claridad en cuanto roles y
competencias de los organismos relacionados con el turismo en la zona, ademas de la
falta de informacidn acerca de un ecosistema tan vulnerable como el paramo y por la

poca o nula coordinacion entre las entidades publicas pertinentes (Granada, 2018).
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Entre otros problemas identificados estdn la expansion agropecuaria, el
pastoreo en zonas altas, introduccion de especies invasoras, pérdida de habitat por la
construccion de caminos sin previa planificacion, contaminacion por la dispersion de
productos agroquimicos y presencia de basura, extraccion directa del musgo, cambio
climético y la falta de educacién ambiental que desencadena en la mayoria de las

problematicas antes expuestas.

45.2 Matriz de Vester

Como resultado de las salidas de campo y en base a la revision literaria se pudo
determinar distintos desafios asociados con la amenaza a la presencia de musgos en los
paramos de Mojanda, mismos que se enlistan en la (Tabla 12), codificados como P1,
P2, P3, ..., P10. De esta manera, se procedid a cuantificar la relacién causal entre estos
elementos mediante el uso de la matriz de Vester, logrando asi destacar las
contrariedades mas significativas que se manifiestan entre las variables expuestas
(Narvaez, 2021).

Tabla 12. Matriz de Vester probleméticas que amenazan a los musgos en el paramos

de Mojanda
Cadigo Variable PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Influencia
P1 Cambio climatico o 3 1 0 2 1 2 1 O 0 10
P2 Quemaseincendios 3 0 1 1 3 1 2 2 O 2 15
P3 Contaminacion 3 2 0 0 3 2 2 o0 O 2 14
P4 Especiesinvasoras 0 1 0 O 1 1 1 1 O 1 6
P5 Pérdida de habitat 12 1 0 0 2 0 1 O 2 9
Turismo no
P6 controlado 1 2 2 3 2 0O 3 0 3 2 18
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Expansion
P7 . 12 1 0 3 1 0 0 O 1 9
agropecuaria

P8 Pastoreo 2 2 1 0 2 1 0 0 3 1 12

Extraccion de
P9 O o o o 3 1 o o0 o 1 5
musgo

Falta de educacion
P10 ] 1 3 3 1 3 2 3 3 3 o0 22
ambiental

Dependencia 12 17 10 5 22 12 13 8 9 12

Delgado y Pérez (2020), menciona que, en la elaboracién del plano cartesiano,
cada cuadrante representa una demanda especifica, los problemas ubicados en los
cuadrantes pasivos, indiferentes y activos, tienen una influencia relativamente menor,
mientras que los problemas clasificados como criticos requieren mayor atencion.
Mediante el plano cartesiano (Figura 22), se indica la clasificacion de los problemas
detectados en la zona del paramo de Mojanda, donde se presentan tres problemas
criticos que son; quemas e incendios, turismo no controlado y la falta de educacion
ambiental que presentan los visitantes y habitantes de sectores adyacentes al paramo

de Mojanda.
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Figura 22. Clasificacion de problemas identificados y valorados en la zona del

paramo de Mojanda

4.5.3 Problemas criticos encontrados
P2. Quemas e incendios

El 70% de los eventos de quemas e incendios en paramo de Mojanda son
causados intencionalmente, la causa principal corresponde a quemas agricolas ilegales
y sin control, cuya finalidad es propiciar el rebrote vegetativo o deshacerse de residuos
de cosechas; no obstante, también se sefialan causas como la piromania, el vandalismo
o la especulacidon interesada sobre terrenos, como factores preponderantes; por otro
lado, en los ultimos afios se ha evidenciado un incremento de incendios por negligencia
atribuible a la afluencia turistica y campistas que encienden fogatas sin los debidos
cuidados, representando estas causas entre el 15% y 25% del total de casos reportados
(Ruiz, 2017).

En todos los casos donde ocurren quemas de vegetacion, ya sean intencionales
0 accidentales, se perjudica la habilidad del ecosistema para retener agua, estos
incendios alteran propiedades fisicas y erosivas del suelo; ademas la pérdida de
cobertura vegetal por efecto del fuego reduce la capacidad de absorcion y retencién de
humedad que brindan las plantas debido al rol hidrol6gico que cumplen, asi también se
ha evidenciado que ciertas comunidades rurales presentan problemas de escasez de
agua a causa de las constantes quemas en el paramo (Gobierno Auténomo

Descentralizado de la Provincia de Pichincha, 2016).
P6. Turismo no controlado

De los cantones que comparten la zona de los paramos de Mojanda, Unicamente
el canton de Pedro Moncayo lleva a cabo un registro, control y monitoreo del turismo,
sin embargo, este proceso es deficiente debido a la falta de recursos financieros y de

personal, especialmente considerando la extension de la zona, ya que solo cuenta con
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dos guardaparques para toda el &rea de paramo correspondiente al cantén (Urku Kamas,
2016).

El turismo no regulado esta generando tensiones directas en el ecosistema de
Mojanda, debido al aumento constante de visitantes en la zona, como una de las
principales consecuencias, se observa el incremento en la acumulacion de desechos,
asi como una mayor presencia de quemas e incendios no controlados, los cuales
impactan negativamente a la pérdida de la cobertura vegetal y de manera indirecta,

contribuyen a la disminucion de las especies de flora y fauna (Ruiz, 2017).
P10. Falta de educacion ambiental

Cortez y Rivera (2022), sefialan que las amenazas de origen antropogénico que
afectan a ecosistemas vulnerables como el paramo, surgen a causa de la carencia de
educacion ambiental como resultado del desconocimiento y la falta de informacion
respecto al cuidado de estas areas. Por otro lado, Veracierto et al. (2021), mencionan
que la educacion ambiental es un proceso de aprendizaje que capacita a las personas
para tomar decisiones conscientes en su entorno, ya sea en el ambito natural o social,

participando activamente en la conservacion y prevencion de problemas ambientales.

Ruiz (2017) indica que la carencia de educacion ambiental en la sociedad
conduce a un desconocimiento en la comunidad que tiene interaccion directa con la
zona del paramo de Mojanda, tanto visitantes como la poblacién local y las
instituciones desconocen las normativas ambientales aplicables en areas protegidas,
esto da lugar a problemas, entre los cuales se incluyen: pastoreo, introduccion de
especies invasoras, perdida de habitat, contaminacion, extraccion de fauna y flora,

guemas e incendios, turismo inconsciente, entre otros.

Con el proposito de conservar un recurso natural fundamental para la regulacién
hidrica, como es el musgo presente en los paramos de Mojanda, a continuacion, se
proponen estrategias que incluyen programas y proyectos, estas estrategias se

fundamentan en los problemas criticos identificados en el plano cartesiano de
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influencia/dependencia, generada a partir de la evaluacion de problemas detectados en

la matriz de Vester.

4.5.3.1 Estrategia 1. Programa de educacion ambiental orientado a la prevencion

de quemas e incendios

La educacion ambiental constituye un proceso de aprendizaje que posibilita la
toma de conciencia en relacion con la conservacion del medio ambiente, promoviendo
la adopcidn de valores y actitudes constructivas que favorecen al manejo responsable

de los recursos naturales (Pineda y Prieto, 2019).

Esta estrategia se considera fundamental para generar conciencia, inculcar
valores y promover conductas que impulsen la participacion activa de la poblacion en
la conservacion de los recursos ecosistémicos vulnerables como el paramo; la
educacion ambiental debe estar orientada a resolver las causas fundamentales de las
problemaéticas ambientales, por lo que es necesario analizar a fondo las causas de los
incendios y como la poblacion infiere en la generacion de tales eventos, ya sea de
manera directa o indirecta; para proponer soluciones efectivas y establecer

compromisos con la poblacion encaminados a erradicar la problematica (Garcia, 2021).

Debido a la vulnerabilidad del ecosistema de paramo en la zona de Mojanda
frente a los incendios forestales, se requiere implementar un proyecto de educacion
ambiental para crear conciencia sobre la importancia de proteger este delicado habitat
y su vegetacion, incluyendo especies claves como los musgos que cumplen un rol
hidrolégico vital; dado que las causas de estos incendios son principalmente
actividades humanas, tanto intencionales como la piromania, el vandalismo o las
quemas agricolas ilegales, asi como casos de negligencia por parte de turistas y
visitantes; es necesario cambiar las creencias equivocas en la poblacién local e informar
adecuadamente a los visitantes sobre conductas responsables y prevencion de estos

eventos devastadores (Ruiz, 2017).
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Objetivo General

Implementar talleres de capacitacion sobre la importancia de los musgos con énfasis
en la prevencion de quemas e incendios en los paramos, destinados a turistas,

instituciones educativas y comunidad aledafia al pAramo de Mojanda.
Objetivos especificos

Generar conciencia en la poblacién acerca de los impactos ambientales negativos
producidos por incendios en areas de paramo y el papel que cumplen los musgos en el

ciclo hidrologico.

Prevenir la pérdida de las especies vegetales producto de las quemas e incendios

forestales causados por la falta de conocimiento y la negligencia de la comunidad.
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Tabla 13. Programa de educacion ambiental orientado a la prevencion de quemas e incendios

Proyecto

Actividades

Verificadores

Responsables

Proyecto “turismo
libre de quemas e
incendios”

Proyecto “educando
al fuego”

o Creacion de contenido visual y audiovisual sobre:

- Relevancia del paramo y sus elementos.

- Relevancia de la cobertura vegetal, especialmente el rol

que cumple el musgo en el ciclo y regulacion del agua.

- Manejo adecuado de elementos inflamables.

- Correcto manejo de los desechos.

- Riesgos de incendios.

- Prevencién de incendios.

- Medidas a tomar ante incendios.
e Talleres de educacién ambiental destinados a turistas y
visitantes referente a la relevancia de conservar las areas de
paramo y sus elementos, destacando el papel que cumplen los
musgos en el ciclo del agua.
o Taller de prevencidn de incendios en areas de cobertura vegetal
vulnerable, especialmente en sitos de pajonal, destinados a
turistas y visitantes.
eTaller de intercambio de experiencias sobre incendios en
paramos, facilitada por el Cuerpo de Bomberos.
o Difusién del contenido visual y audiovisual en redes sociales
de medios locales.

e Creacion de contenido visual y audiovisual acorde a los niveles
inicial, basico y bachillerato acerca de:
- La relevancia del ecosistema paramo y sus
componentes.
- La influencia de la vegetacion, en particular, el papel
crucial del musgo en la regulacion y ciclo del agua.
- Adecuada gestion de materiales inflamables.
- Manejo apropiado de residuos.
- Peligros asociados a los incendios.
- Medidas preventivas para evitar incendios.
- Acciones por implementar en respuesta a incendios.
e Taller educativo ambiental disefiados para nifios y jévenes de
los diferentes niveles de educacion, centrados en la relevancia de

Registro de asistencia a los
talleres impartidos.

Material visual y audiovisual

presentados durante los talleres.

Registro fotografico.
Publicaciones en redes sociales

del contenido informativo
creado.

Registro de asistencia a los
talleres impartidos.

Material visual y audiovisual

presentados durante los talleres.

Gobiernos Cantonales y
Provinciales.

Técnico ambiental.

Cuerpo de Bomberos.

Gobiernos Cantonales y
Provinciales.

Personal técnico destinado.
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Proyecto “mi paramo
seguro”

conservar los ecosistemas de paramo y sus componentes con
énfasis en el rol de los musgos en el ciclo hidrolégico.

o Taller sobre la prevencion de incendios en zonas con vegetacion
propensa al fuego, especialmente en é&reas de pastizales
destinados a los estudiantes.

o Taller donde se compartan experiencias en incendios de paramo
a cargo del Cuerpo de Bomberos.

e Divulgacion de material educativo visual a través de carteles
informativos en las instituciones educativas.

o Desarrollo de materiales visuales y audiovisuales que aborden:

- Laimportancia del pAramo y sus componentes.

- Laimportancia de la vegetacion, con especial énfasis en

la funcién del musgo en el ciclo y regulacion del agua.

- Gestidn apropiada de elementos propensos a inflamarse.

- El adecuado manejo de los residuos.

- Los peligros asociados a los incendios.

- Las estrategias preventivas ante incendios.

- Las acciones por implementar en caso de incendios.
e Taller de educacion ambiental dirigido a la poblacion aledafia
al paramo de Mojanda, para concientizar acerca de la importancia
de este ecosistema fragil y sus componentes bidticos y abioticos,
con énfasis en explicar la funcién que cumplen los musgos en
este ecosistema principalmente en el ciclo del agua.
e Taller que busca revertir creencias equivocas de la poblacion
rural como la quema de paramo en épocas de sequia para generar
lluvia o la quema de restos de cultivos para optimizar la calidad
de suelo; ademas de enfatizar en medidas de prevencion y alerta
temprana frente a incendios, sobre todo en &reas de vegetacion
vulnerable como el pajonal que rodean Mojanda.
e Taller con la participacion del Cuerpo de Bomberos, donde se
compartiran con la comunidad experiencias y lecciones en el
control y extincion de incendios suscitados previamente en
ecosistemas de paramo.

Registro fotografico.

Registro de asistencia a los
talleres impartidos.

Material visual y audiovisual
presentados durante los talleres.

Registro fotografico.

Cuerpo de Bomberos.

Gobiernos Cantonales y
Provinciales.

Personal técnico destinado.

Cuerpo de Bomberos.
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45.3.2 Estrategia 2. Programa de educacién ambiental enfocado al turismo

responsable

El Ecuador aspira a posicionarse como un lider innovador en el ambito turistico
en la regién, buscando hacer de esta actividad un componente fundamental para el

desarrollo sostenible tanto en el aspecto social como econémico (Silva y Ruiz, 2020).

En los altimos afios, existe una tendencia al aumento en la actividad turistica
dentro de las areas naturales protegidas y esta tendencia se espera que vaya en aumento;
este crecimiento ha generado varios beneficios, especialmente en términos econémicos
y sociales; sin embargo, al mismo tiempo, ha surgido una preocupacion a nivel global
acerca de las posibles consecuencias ambientales que el desarrollo turistico podria tener

en estos espacios naturales (Romo, 2019).

La adecuada planificacion y regulacion, asi como una debida zonificacién de
areas destinadas al turismo se presenta como un instrumento que facilita la
organizacion de las actividades y la administracion en areas susceptibles o vulnerables,
proporcionando un manejo sostenible de los recursos naturales disponibles en el
ecosistema; por lo cual la debida socializacion a la poblacion acerca de los limites
destinados para las actividades turisticas en el paramo contribuira a la regulacién,
conservacion y preservacion de las areas vulnerables y de importancia hidrica como lo
es Mojanda (Marmol, 2022).

Objetivo General

Ejecutar campafias de socializacion dirigidas a la actividad turistica responsable en los

paramos, orientadas a visitantes e instituciones educativas.
Objetivos especificos

Crear conciencia la ciudadania acerca de los efectos ecoldgicos perjudiciales derivados
de las practicas turisticas irresponsables, especialmente en el ciclo hidroldgico, al
afectar especies vegetales significativas como el musgo.
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Evitar la degradacion de especies vegetales debida a practicas turisticas inapropiadas,

originadas por la falta de informacién y descuido de la comunidad.
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Tabla 14. Programa de educacion ambiental enfocado al turismo responsable

Proyecto

Actividades

Verificadores Responsables

Proyecto “turismo
seguro y
responsable”

o Creacion de contenido visual y audiovisual sobre:
- Servicios ecosistémicos del paramo.
- Rolde las especies vegetales en el ecosistema, enfocado
a la importancia del musgo en el ciclo hidrolégico.
- Efectos adversos de la extraccion de elementos del
paramo, orientado a la importancia del musgo.
- Perturbaciones a la fauna a causa del ruido y
alteraciones en el ecosistema.
- Delimitacion de areas para actividades turisticas.
- Manejo adecuado de elementos inflamables.
- Prevencion, riesgos y medidas a tomar ante incendios.
- Correcto manejo de los desechos.
o Socializacion a turistas y visitantes acerca de los servicios
ecosistémicos del paramo y el rol de las especies vegetales en el
ecosistema, enfocado a la importancia del musgo en el ciclo
hidrolégico.
o Socializacion de las perturbaciones a la fauna causadas por el
ruido y alteraciones al ecosistema, destinados a turistas y
visitantes.
e Socializacion de
actividades turisticas.
o Socializacion de medidas de prevencion, riesgos y acciones a
tomar ante incendios, ademas de la correcta manipulacion de
elementos inflamables para prender fogatas.
o Difusién del contenido visual y audiovisual en redes sociales
de medios locales.

las areas delimitadas destinadas a las

Registro de asistencia a las
socializaciones impartidas. Gobiernos Cantonales y
Provinciales.
Material visual y audiovisual
presentados durante los talleres. Técnico ambiental.

Registro fotogréafico.
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Proyecto “educando
para conservar los
paramos”

o Elaboracion de contenido visual y audiovisual acorde a los
niveles inicial, basico y bachillerato acerca de:

- Los beneficios ecosistémicos del paramo.

- Funcién de las especies vegetales en el ecosistema,
centrado en la relevancia del musgo en el ciclo
hidrolégico.

- Consecuencias negativas de la extraccién de elementos
del paramo, con un enfoque en la importancia del
musgo.

- Impactos perjudiciales para la fauna debido al ruido y
las alteraciones en el entorno.

- Definicion de zonas designadas para actividades
turisticas.

- Gestidn apropiada de elementos inflamables.

- Prevencién, peligros y acciones a tomar frente a
incendios.

- Manejo adecuado de los desechos.

e Socializacion disefiados para nifios y adolescentes de los
distintos niveles de educacion, sobre los beneficios ecosistémicos
del paramo y la funcion de las especies vegetales en el
ecosistema, con especial atencion en la relevancia del musgo en
el ciclo hidrolégico.

¢ Socializacién de los impactos en la fauna ocasionados por el
ruido y las modificaciones en el entorno, orientada hacia los
estudiantes.

e Socializacién de las zonas designadas para llevar a cabo
actividades turisticas.

e Socializacion de informacion sobre precauciones, peligros y
pasos a seguir en caso de incendios, asi como la adecuada
manipulacidn de elementos inflamables para encender fogatas.

e Divulgacion de material educativo visual a través de carteles
informativos en las instituciones educativas.

Registro de asistencia a las
socializaciones impartidas.

Material visual y audiovisual
presentados durante los talleres.

Registro fotografico.

Gobiernos Cantonales y
Provinciales.

Personal técnico destinado.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

Se identifico un total de 7 6rdenes distribuidas en 15 familias, 18 géneros y 22
especies de musgos. El analisis de distribucion por sitios revelo patrones diferentes de
diversidad. El sitio 1 presentd 4 familias, 5 géneros y 6 especies; el sitio 2 albergd 5
familias, 5 géneros y 6 especies; en el sitio 3 se cuantificaron 5 familias, 5 géneros y 6
especies; mientras que en el sitio 4 se hallaron 4 familias, 4 géneros y 4 especies. El
indice de Simpson indic6 dominancia alta de pocas especies en la comunidad, siendo
el género Breutelia el mas frecuente y abundante; el indice de Shannon-Wiener indic6
que los sitios 1, 2 y 3 presentan especies que tienen una presencia similar o proporcional
en la comunidad. El indice de Margalef sugiere que el sitio 2 presenta una mayor
riqueza y diversidad de especies en relacion con los demas sitios, los cuales tienen una

riqueza de especies moderada.

La investigacion reveld que el género Sphagnum destaca en la capacidad de
almacenamiento de agua, logrando almacenar hasta 21 veces su peso en agua; en
contraste, el género Polytrichum present6 la capacidad mas baja, reteniendo solamente
2 veces su peso en agua. La capacidad retencion de agua en los musgos se debe
principalmente a su estructura, ya que en ciertos musgos la estructura ayuda a retener
y almacenar agua, mientras que en otros la estructura facilita el escurrimiento del
mismo. Al realizar el ANOVA, se concluyd que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de la capacidad maxima de retencion de agua de los

ordenes de musgo, por lo cual se acepto la hipotesis nula la cual marca dicha premisa.

Al través de la aplicacion de la Matriz de Vester, se determind que las quemas
e incendios, el turismo no controlado y la falta de educacion ambiental que presentan
los visitantes y habitantes de sectores adyacentes al pdramo de Mojanda son las
problematicas de mayor influencia tanto directa como indirecta sobre las amenazas

actuales de los musgos en la zona. Ante estas problematicas se han propuesto dos
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programas basados en la educacion ambiental enfocados en la prevencion de quemas e
incendios y el turismo responsable, mismos que buscan frenar el deterioro de las

comunidades y diversidad de musgos en el paramo.

5.2 Recomendaciones

Dada la variacion en la composicidn de especies de musgos entre los diferentes
sitios de muestreo, se sugiere llevar a cabo un seguimiento y estudio continuo de la
distribucion y abundancia de las poblaciones de musgos en estos sitios, para identificar
posibles cambios en la composicidn; asi también es importante considerar aumentar los
sitos de muestreo, ya que esto permitira comprender mejor los factores ambientales y
las condiciones especificas que influyen en la diversidad de musgos, asi como la
dinamica de las poblaciones de musgos y su respuesta a factores como el cambio
climatico, la perturbacion antrdpica y otros factores ambientales en las diferentes areas

del paramo en estudio.

Dado que el género Sphagnum ha demostrado tener una alta capacidad de
almacenamiento de agua y una adaptacion sobresaliente a entornos humedos, se
recomienda considerar su potencial uso en estrategias de conservacion y restauracion

de habitats acuaticos en el paramo.

Se sugiere llevar a cabo estudios méas detallados acerca del contenido hidrico de
cada especie de musgo, asi como las interacciones entre estas especies y otras de flora
y fauna presentes en el ecosistema paramo. Esto permitira entender mejor su papel en

el mantenimiento de la biodiversidad y la ecologia de estos ecosistemas.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos del contenido hidrico y capacidad maxima de retencion de agua

Orden Familia Especie PFRES PSAT PSEC CH CMRA
gy @ @) (%) (%)
Bartramiales Bartramiaceae Breutelia sp1. 41 62 7 586 886
Breutelia sp2. 28 50 5 560 1000
Bryales Bryaceae Bryum spl. 46 71 21 219 338
Bryum sp2. 23 50 3 767 1667
Dicranales  Archidiaceae Ceratodon sp. 52 99 13 400 762
Dicranaceae Holomitrium sp 56 133 15 373 887
Dicranella sp. 35 71 9 389 789
Dicranum sp. 52 69 6 867 1150
Leucobryaceae Campylopus spl. 69 88 17 406 518
Campylopus sp2. 40 64 4 1000 1600
Hypnales Brachytheciaceae  Platyhypnidium sp. 13 22 1 1300 2200
Hypnaceae Hypnum sp. 47 95 10 470 950
Hylocomiaceae Pleurozium sp. 15 43 5 300 860
Neckeraceae Neckera sp. 18 42 450 1050
Pylaisiaceae Calliergonella sp. 36 68 400 756
Scorpidiaceae Scorpidium sp. 160 168 2000 2100
Thuidiaceae Thuidium sp. 47 86 10 470 860
Polytrichales Polytrichaceae Polytrichadelphus sp1. 25 34 10 250 340
Polytrichadelphus sp2. 40 51 10 400 510
Polytrichum sp. 28 39 13 215 300
Pottiales Pottiaceae Pseudocrossidium sp. 23 58 575 1450
Sphagnales  Sphagnaceae Sphagnum sp. 127 139 6 2117 2317

Nota. Los valores de peso fresco (PFRES), peso saturado (PSAT) y peso seco (PSEC), fueron medidos
en gramos (gr), mientras que los valores del contenido hidrico (CH) y capacidad maxima de retencion
de agua (CMRA) estan expresados en porcentajes (%).
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Anexo 3. Ubicacion del area de estudio
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Anexo 4. Mapa de cobertura vegetal

MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL PARAMO DE MOJANDA
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Anexo 5. Sitios de muestreo y coleccion de musgo
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Anexo 6. Sitio 1 de muestreo y coleccion de musgos

Anexo 7. Sitio 2 de muestreo y coleccion de musgos
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Anexo 8. Sitio 3 de muestreo y coleccion de musgos
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Anexo 10. Aplicacion del cuadrante para medir diversidad
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Anexo 12. Saturacion de musgos en laboratorio
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Anexo 14. Musgos presentes en el paramo de Mojanda

Mojanda, Imbabura, Ecuador

MUSGOS DEL PARAMO MOJANDA

Castillo Ferniandez Andy Fernando! y Ofia Rocha Tania Elizabeth?

'Universidad Técnica del Norte & ,*Recursos Naturales Renovables de la Universidad Técnica del Norte

Ibarra-Ecuador

Fotos: Ferna:

ndo Castillo [afcastillof@utn.edu.ec]. Producido por Fernando Castillo y Tania Ofia
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Mojanda, Impabura, Ecuador 2
MUSGOS DEL PARAMO MOJANDA
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