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RESUMEN 

Los musgos son plantas no vasculares muy importantes para los ecosistemas ya que 

contribuyen en la captura de carbono y la retención de agua, permitiendo conservar la 

humedad del ambiente evitando la erosión del suelo. Pero a pesar de su rol, estos 

organismos son poco estudiados y son propensos a desaparecer debido a la presión 

antropogénica. El presente estudio se centró en caracterizar la diversidad de musgos y 

evaluar la retención de agua de los mismo, en tres sitios de la Reserva Ecológica El 

Ángel: Lagunas de El Voladero, Bosque Polylepis y Quebrada la Buitrera. En estos 

sitios se registraron 23 especies de musgos comprendidas en 14 familias y 18 géneros, 

donde se apreció que la familia Bartramiaceae es la más abundante con 61 registros. 

Además, se determinó que Sphagnales es el orden con mayor capacidad de retención 

de agua con 2528%, esto se debe a sus estructuras morfológicas conocidas como 

capítulo y su hábito de crecimiento en forma de cojines densos, características que 

facilitan la conservación de humedad en los microhábitats. Finalmente, para impulsar 

el cuidado de los musgos se desarrollaron dos estrategias de conservación: “Los 

pequeños gigantes del páramo” y “Un mini - mundo por explorar”, que son una 

iniciativa para ayudar a mantener a estos organismos a través del tiempo, asegurando 

la estabilidad de los ecosistemas presentes en el área. 
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ABSTRACT 

Mosses are non-vascular plants that very important for ecosystems since they 

contribute to carbon sequestration and water retention, allowing the conservation of 

humidity in the environment and preventing soil erosion. But despite their role, these 

organisms are little studied and are prone to disappear due to anthropogenic pressure. 

The present study focused on characterizing the diversity of mosses and evaluating 

their water retention at three sites in the Reserva Ecológica El Ángel: Lagunas El 

Voladero, Bosque de Polylepis and Quebrada La Buitrera. At these sites, 23 species of 

mosses in 14 families and 18 genera were recorded, with Bartramiaceae family being 

the most abundant with 61 records. In addition, it was determined that Sphagnales is 

the order with the highest water retention capacity with 2528%, this is due to their 

morphological structures known as capitulum and its growth habit in the form of dense 

cushions, characteristics that facilitate moisture conservation in microhabitats.  Finally, 

to promote the care of mosses, two conservation strategies were developed: “Los 

pequeños gigantes del paramo” and “Un mini - mundo por explorar”, which are an 

initiative to help maintain these organisms over time, ensuring the stability of the 

ecosystems present in the area. 

 

Key words: Bryophytes, Mosses, Biodiversity, Water content, Páramo. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Revisión de antecedentes o estado del arte 

 

Las briofitas son consideradas como una de las plantas terrestres más pequeñas del 

mundo y están comprendidas por musgos, hepáticas y antocerotes (Merced, 2022). 

Además, una de sus principales cualidades es la capacidad de absorber y almacenar 

tanto nutrientes como agua, lo que les permite estar distribuidas en diferentes hábitats 

e inclusive en ambientes extremos (Crooks, 2021). Estas especies vegetativas se las 

puede encontrar alrededor del planeta, tal es el caso de Syntrichia caninervis o musgo 

del desierto que cuenta con estructuras de conservación y transporte de agua muy 

desarrollado para la obtención de aguas subterránea, lo que le permite soportar 

condiciones climáticas drásticas (Pan et al., 2016). 

 

Los musgos en su mayoría miden entre 0.5 y 1 cm de altura y se pueden encontrar en 

diferentes tipos de sustratos como: troncos, ramas de árboles, rocas o suelo. Sus hojas 

(filidios) se caracterizan por su distribución en tres o más, alrededor de su tallo 

(caulidio), que por lo general presentan una forma lanceolada con un nervio medio, que 

pueden ser dioicos o monoicos, ya que pueden presentar órganos masculinos y 

femeninos separados o encontrarse unidos en un mismo organismo (Campos et al., 

2017).  

 

Dadas las características morfológicas que presentan los musgos, pueden encontrarse 

distribuidos en ecosistemas como páramo, que se caracteriza por estar dominado por 

un conjunto de vegetación herbácea y arbustiva, además de un conglomerado de 

biodiversidad endémica, así como la provisión de servicios ecosistémicos y un alto 

nivel de humedad; lo que incide en la formación de lagos y turberas, que contribuyen 

a mantener las propiedades del suelo y conjuntamente con las plantas del entorno 
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favorecen a la acumulación de carbono, el cual es importante en la mitigación del 

cambio climático (Patiño et al., 2021).  

 

Según Ospina (2016) menciona que la importancia del estudio de los musgos se debe 

a su considerable capacidad de retención de fluidos, tal es el caso de la especie 

Thuidium peruvianum que es considerado como una de las briofitas que mayor cantidad 

de recurso hídrico almacenan en su estructura, por lo tanto, los musgos desempeñan un 

papel ecosistémico importante en el medio, ya que sirven como agentes de filtración, 

tratamiento de aguas servidas y efluentes industriales; lo que las convierte en especies 

importantes para brindar solución a la problemática ligada a sequías, también 

contribuyen como organismos fundamentales para ser pioneros en la restauración 

ecológica y el cuidado de ecosistemas frágiles. 

 

1.2. Problema de investigación y justificación 

 

Los páramos son ecosistemas que cuentan con organismos importantes para la 

retención del agua, entre esto se encuentran los musgos que se encargan de almacenar 

el recurso hídrico, minerales y materia orgánica, que permite la formación de turberas, 

mejoramiento de humedad en el suelo o la captura del carbono (Villa et al., 2019). Sin 

embargo, a pesar de sus beneficios, existe escasos estudios en los trópicos, por lo que 

se desconoce cuál es el rol que las briofitas desempeñan en el entorno y cuál es su 

función ecológica con relación al ciclo hidrológico, siendo este último primordial para 

combatir la crisis climática, mediante la disminución de gases de efecto invernadero 

con la intervención de los musgos que se encuentran distribuidos en diversos 

humedales del mundo (Tveit et al., 2020). 

 

En la actualidad los ecosistemas que están provistos de briofitas se ven amenazados 

por disturbios antropogénicos que están asociados a la destrucción o modificación de 

sus hábitats, como, por ejemplo: cambios en el uso del suelo, avance de la frontera 
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agrícola, modificación de la cobertura vegetal por incendios, extracción de agua del 

subsuelo, erosión, introducción de especies, y cambio climático, que trae consigo 

fenómenos meteorológicos extremos que trasforman la cobertura vegetal, poniendo en 

peligros las diferentes especies de briofitas, afectando su desempeño hidrológico, 

calidad y cantidad del agua (J. Martínez, 2020) 

 

Según González (2018), manifiesta que en Ecuador existe más información de flora 

briofítica que líquenes, teniendo un total de 1 720 especies, de las cuales 950 son 

musgos y 770 hepáticas. Aunque hay una amplia biodiversidad de especies, existe 

escasez de información etnobotánica dentro de áreas específicas, como la Reserva 

Ecológica El Ángel (REEA), donde se han registrado 37 especies de musgos; pero se 

desconoce el rol que estas especies desempeñan en el ecosistema, lo que repercute en 

un posible impacto ambiental negativo a futuro (Ministerio del Ambiente, 2008). 

 

La investigación realizada en la Reserva Ecológica “El Ángel”, se enfoca en la 

determinación de la diversidad y la capacidad de retención de agua en los musgos, ya 

que son organismos importantes para el almacenamiento de agua, recurso que es 

abastecido en la provincia del Carchi, por esto la conservación y estudios posteriores 

son importantes para asegurar la provisión de agua a futuro (Ministerio del Ambiente, 

2008).  Además, mediante investigaciones enfocadas en conocer sobre la ecología de 

los musgos, por ejemplo, la captura de carbono o el almacenamiento de biomasa, se 

convierten en temas de suma importancia en la actualidad, ya que los niveles de CO2 

atmosférico han aumentado considerablemente desde el siglo XX, afectando así la 

dinámica del carbono vegetal, que repercuten en la alteración las precipitaciones o 

aumento de la temperatura (Serk et al., 2021). 

 

Las briofitas son organismos importantes para ser conservados ya que a pesar de su 

considerable tamaño desempeñan funciones importantes en el medio ambiente, por 

ejemplo: ayudan en la producción de grandes cantidades de materia orgánica, 
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contribuyen en la conservación de la calidad del suelo, son el hábitat de pequeños seres 

vivos (algas, hongos, pequeños invertebrados y anfibios), y son organismo que ocupan 

un amplio nicho ecológico ya que se encuentran distribuidas por todos los ecosistemas, 

esto debido a sus características físicas, destacándose el hecho de ser especies 

poiquilohídricas (Klavina, 2018). 

 

Los musgos se caracterizan por ser los absorbentes naturales más eficientes en la 

captura, retención y filtración de cantidades considerables de agua, ayudando así en la 

conservación del recurso hídrico y convirtiendo al ecosistema de páramo en uno de los 

reservorios de agua más importantes para los seres vivos (Porras y Morales, 2020). Sin 

embargo, aún existe el desconocimiento de la importancia que tienen estas especies en 

el almacenamiento este recurso, por eso es fundamental el estudio de las diferentes 

especies presentes dentro de la REEA, como también la socialización con la población 

cercana, sobre los beneficios que aportan los musgos y como se contribuye con su 

conservación (Campos, 2021). 

 

Esta información ayudará a futuras investigaciones y a su vez, contribuirá al Plan de 

Creación de Oportunidades 2021-2025, en el cuarto eje que se refiere a Transición 

Ecológica, de acuerdo con el objetivo 11, el cual establece: “Conservar, restaurar, 

proteger y hacer uso sostenible de los recursos naturales” (Naciones Unidas, 2023), el 

cual se refiere a la protección y conservación de ecosistemas, áreas protegidas, 

biodiversidad, patrimonio natural y recursos genéticos, así como también fomentar la 

restauración de los recursos naturales renovables en zonas degradadas a partir del uso 

sostenible del patrimonio natural, a través de políticas y programas de prevención de 

la contaminación ambiental (Secretaría Nacional de Planificación, 2021). 
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1.3.  Objetivos  

 

1.3.1. Objetivo general  

 

Evaluar la capacidad de retención de agua en musgos de los páramos de la Reserva 

Ecológica El Ángel  

 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar la diversidad de los musgos presentes en la Reserva Ecológica 

El Ángel 

• Determinar los musgos con mayor capacidad de retención de agua en la 

Reserva Ecológica El Ángel  

• Proponer estrategias de conservación de los musgos y socialización de los 

resultados al personal técnico de la REEA 

 

1.4. Preguntas directrices de la investigación 

¿Cuál es la diversidad de musgos presentes en los páramos de la Reserva Ecológica El 

Ángel? 

¿Qué musgo tiene la mayor capacidad de retención de agua en el páramo? 

¿Cuáles son las estrategias de conservación que contribuyen al cuidado de los musgos? 

 

1.5. Hipótesis 

• Ho: Todos los órdenes de musgos presentan la misma capacidad de 

retención de agua 

• Ha: Todos o al menos uno de los órdenes de musgos presentan diferente 

capacidad de retención de agua 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2. Diversidad de musgos en el Ecuador  

 

Ecuador es unos de los países más megadiversos del mundo ya que alberga una gran 

variedad de especies, tanto de flora como de fauna, mismas que se encuentran 

concentradas en un área de tan solo 283 560 km2. Dentro de la flora ecuatoriana se han 

reportado 18 198 especies de plantas vasculares o traqueófitas, un elevado número de 

epífitas no vasculares con un aproximado de 1 700 especies de briófitos, de los cuales 

950 son especies de musgos, 900 especies de líquenes y alrededor de 2 000 especies de 

hongos (Benítez et al., 2021). 

 

Los musgos son plantas terrestres de pequeñas dimensiones que alcanzan longitudes 

promedio de hasta 20 centímetros, usualmente presentan varias coloraciones (verdes, 

pardas y rojizas), se caracterizan por la ausencia de tejidos especializados de 

conducción como el xilema y el floema, por lo que el transporte de nutrientes o agua 

ocurren célula a célula por difusión o transporte activo (Martínez et al., 2019). Las 

briofitas se encuentran divididas en hepáticas congregadas en Marchantiophyta, 

antocerotes en Anthocerotophyta y los más conocidos por todos, los musgos en 

Byophyta, estas plantas y sus estructuras representativas se las aprecian en la Figura 1 

(Savoretti y Ponce, 2020).  

 

Según Chimbolema et al., (2014) los musgos actúan como reguladoras hídricas que 

captan la humedad de las precipitaciones y del medio, para así conseguir mantener sus 

procesos metabólicos en periodos de sequía y brindar humedad imprescindible para 

plantas que viven en su entorno. Además, en la REEA se han registrado en el 

ecosistema de páramo de frailejones 37 especies de musgos, conformadas en 26 

familias; 4 especies de hepáticas y 15 familias, junto a 1 especie de antocerotes y 1 

familia (Toasa, 2013). 
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Figura 1. División de briofitas 

Nota. Diferencias estructurales entre las tres líneas evolutivas de las briofitas. Adaptado de (Savoretti y 

Ponce, 2020) 

 

2.1. Tipos de páramo en Ecuador  

 

En Ecuador existen diferentes tipos de páramo clasificados por las formaciones 

vegetales del país, así se reconocen los siguientes: Páramo de Pajonal, Páramo de 

frailejones, Páramo Pantanoso, Páramo Herbáceo de almohadilla, Páramo Herbáceo de 

Pajona y almohadillas, Páramo Seco, Páramo sobre Arenales y Superpáramo (Mena y 

Medina, 2016). Los páramos son ecosistemas neotropicales de alta montaña que 

ocupan una superficie de 35 000 km2, que se encuentran distribuidos desde Venezuela 

hasta el norte de Perú, su topografía es accidentada con valles profundos y llanuras casi 

planas, además tiene similitudes con las turberas ya que presentan porosidades que les 

permiten almacenar y regular el agua, siendo importante como reservorio del recurso 

hídrico y el secuestro de carbono, lo que permite regular el clima y evitar que el CO2 

regrese a la atmósfera (Chuncho y Chuncho, 2019). 

 

Según mencionan Vargas y Velazco (2014) la mayor parte del territorio de la REEA se 

encuentra provista de la formación vegetal típica de Páramo de frailejones, acompañado de 

remanentes de Bosque siempreverde montano alto (ceja andina), Páramo de Pajonal o 

Páramo Herbáceo y el Páramo de almohadillas, mismos que se detallan a continuación:  
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2.1.1. Páramo de Frailejones o Rosetal Caulescente y Herbazal del Páramo 

(Frailejones) 

 

Según el Ministerio del Ambiente del Ecuador (2013), este ecosistema posee una 

vegetación entre 1 y 3 m de altura, con un paisaje a menudo dominado por 

caulirrosuletos de un solo tallo que puede llegar a medir hasta 10 m, con matorrales y 

gramíneas amacolladas intercaladas, este hábitat posee suelos de permeabilidad media 

con porosidad intergranular, esto facilita al flujo de agua a través del suelo lo que 

ocasiona el buen drenaje. 

 

En las partes bajas de su distribución se encuentra dominado por Calamagrostis 

intermedia (J.Prestl) Steu y Espeletia pycnophylla Cuatrec, esta especie se encuentra 

en sitios muy húmedos y está asociada con la mayor humedad del suelo y la protección 

que ofrecen las zonas agrietadas; estas especies se localizan en la parte norte del país 

en la provincia del Carchi y se extiende por la cordillera oriental hasta el límite de la 

provincia de Imbabura en la localidad de Mariano Acosta; se ha registra una población 

separada (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). 

 

2.1.2. Páramo de Pajonal o Páramo Herbáceo 

 

En la REEA existen extensiones cubiertas por páramo de pajonal, especialmente en las 

zonas más altas sobre los 3 900 metros, donde se reduce la presencia de frailejones, 

hasta desaparecer. En estas zonas son dominantes varias especies del género 

Calamagrostis y Agrostis, hasta presentarse agregaciones de herbáceas formadoras de 

tapetes, o agrupación de líquenes y musgos, como en el Cerro Pelado a 4150 m (Vargas 

y Velazco, 2014). 
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2.2. Importancia ecológica de los musgos 

 

La importancia ecológica de los musgos radica en su capacidad como buenos 

indicadores de las condiciones ambientales, estas especies interceptan hasta el 50% del 

agua de lluvia, además, captan el agua de la neblina y tienen la capacidad de absorber 

desde cinco a siete veces el peso del agua, los musgos ayudan a proteger las nacientes 

de agua y generar humedad ambiental ya que son los primeros colonizadores de suelos 

desnudos, beneficiando a la estabilidad del suelo y contribuyendo a evitar su erosión 

(Cabaña y Cabral, 2014). 

 

Según Motito y Rivera (2017) en el estudio de Diversidad biológica de Cuba, han 

identificado numerosas funciones de los musgos aplicados en la ecología, por ejemplo: 

fijación de nitrógeno, como bioindicadores de metales pesados y otros contaminantes 

en el aire, también favorecen en la acumulación de nutrientes lo que ayuda a enriquecer 

a los suelos, beneficiando a la acumulación de la materia orgánica en el mismo, además, 

permite el crecimiento de algas verdes azules que son capaces de fijar nitrógeno al 

suelo, así como también provee de hábitat y alimento para muchos organismos. 

 

Ecológicamente los musgos son muy importantes ya que son fuentes de agua y de otros 

servicios de los ecosistemas para los seres vivos, benefician a la regulación del ciclo 

hídrico, esto debido a que son plantas poiquilohídricos, esto quiere decir que son 

capaces de absorber agua por las diferentes estructuras de su morfología, además 

pueden llegar a secarse y entrar en un estado de latencia, para posteriormente reanudar 

su actividad fisiológica cuando las condiciones lo ameriten; estos logran retener 

colectivamente alrededor de 15 000 kg de agua por hectárea, gracias a esto, los musgos 

contribuyen al aporte de agua en los ecosistemas al capturar considerables cantidades 

de agua lluvias (Pedraza, 2022). 
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Los musgos son plantas ectohídricas que se caracterizan por la ausencia de un sistema 

interno que conducción de agua, por lo que dependen de estrategias fisiológicas que les 

permitan mantener los niveles de humedad de acuerdo con los niveles atmosféricos 

ambientales; a esto se suma la capacidad de presentar una alta tolerancia a la desecación 

y su capacidad de estar inactivas cuando se desecan (Glime, 2017). Pero a pesar de 

estas características, no están exentas del calentamiento climático, ya que son plantas 

sensibles a los cambios de temperatura y humedad, los mismos que impiden 

desempeñar sus funciones ecológicas, tal es caso de los ecosistemas forestales donde 

pueden retener una cantidad considerable de agua dentro de la comunidad, con valores 

comprendidos entre 200% y 3000% de su masa seca (Oishi, 2018). 

 

Se han realizado estudios para evaluar la capacidad de retención de agua que cuentan 

los musgos, tal es el caso de la investigación efectuada por Merchán et al. (2011) en 

páramos de Colombia, donde estimaron la cantidad de agua que es retenida dentro de 

la morfología de los musgos en función de su masa, por lo que también consideraron 

el sustrato en que se encontraban y las condiciones climáticas de las muestras 

recolectadas; obteniendo como resultado que Sphagnaceae es la familia con mayor 

capacidad de retención de agua, en comparación con los demás musgos, además los 

autores recalcaron que el sustrato y las condiciones climáticas presentes son un factor 

relevante para llegar a sus conclusiones. 

 

2.3. Métodos de muestreo en musgos  

 

Según Delgadillo et al. (2022) los musgos son plantas con características diferentes a 

sus sucesoras las plantas vasculares, ya sea por su tamaño, disposición en el entorno, 

hábito de crecimiento o su asociación con otras especies; por lo que todas estas 

particularidades se toman en cuenta a la hora de su caracterización y la implementación 

de métodos específicos para realizar los muestreos de musgos. A continuación, se 

presentan algunos métodos a ser considerados en la presente investigación: 
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2.3.1. Muestreo por transectos (MT)  

 

Este método fue utilizado para comparar la diversidad de musgos a lo largo de 

gradientes altitudinales en senderos de la Reserva Forestal Makiling en Filipinas, donde 

los autores utilizaron el método de transecto de cinturón para estudiar la brioflora 

presente en el área, tal como se aprecia en la figura 2, donde cada 100 metros de 

elevación se dispusieron los diferentes transectos; su efectividad de muestreo fue 

positiva debido a que se consiguieron identificar 43 y 48 especies de musgos para cada 

sendero, donde los resultados contribuyeron a comprender la sensibilidad de las 

briofitas a los cambios ambientales (Alcala, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Método de transecto 

Nota. Método adaptado para gradientes altitudinales en la  

Reserva Forestal Mt. Makiling. Fuente: (Alcala, 2019) 

 

2.3.2. Muestreo por parcelas (MP) 

 

Delgadillo et al. (2022) menciona que este es un método utilizado para conocer la 

ecología de los musgos, registrando datos de riqueza, abundancia o frecuencia de 

especies, mediante el establecimiento de parcelas de diferentes tamaños, formas o 
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disposición. Como es el caso de Benítez et al. (2019), los cuales evaluaron los efectos 

producidos por variables climáticas y geográficas en musgos terrícolas de tres cimas 

del páramo del Parque Nacional Podocarpus, donde se establecieron ocho parcelas 

esquineras en cada cima, registrando datos de presencia y cobertura de musgos (método 

de malla de 10 x 10 cm); el cual permitió a los autores comprender que las comunidades 

encontradas estuvieron correlacionadas con las precipitaciones y las pendientes, ya que 

a mayor cantidad de lluvia y menor porcentaje de pendientes, la distribución de musgos 

es mayor, lo cual refleja una mayor retención de humedad del suelo.  

 

2.4. Índices de diversidad  

 

Para aplicar los índices de diversidad se empieza por las curvas de acumulación de 

especies, ya que permiten medir el tamaño de la muestra a través de la riqueza, en 

donde se registra el incremento de especies nuevas presentes en un área determinada, 

obteniendo una asíntota, la cual se forma en el momento donde la cantidad de especies 

será muy baja, inclusive podría llegar a ser nula (Ministerio del Ambiente Perú, 2011). 

Además, Vasquez (2018) argumenta que los índices permiten describir la diversidad 

tomando en cuenta el número de especies presentes en un área determinada y que 

generalmente en los estudios de musgos son usados los siguientes índices:  

 

2.4.1. Índice de Margalef  

 

En el estudio de diversidad y conservación de musgos, realizado por Campo y Duval 

(2014) en un páramo de Argentina, se aplicó el índice de Margaleft en donde se obtuvo 

un valor de 7.24, lo cual demostró que el ecosistema posee una alta riqueza, logrando 

registrar 37 especies de musgos. De acuerdo con S. Martínez et al. (2016), en donde 

menciona que los páramos en la mayoría de los casos presentan niveles de diversidad 

media-baja en musgos, la cual se puede determinar con cálculos de frecuencia, 

dominancia y abundancia de especies, a través del índice de diversidad de Margalef, el 
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cual ayuda a medir la biodiversidad de una comunidad determinada en relación con la 

distribución de los individuos. 

 

2.4.2. Índice de Simpson 

 

En el estudio de diversidad de hepáticas y musgos de Colombia realizado por Cataño 

et al. (2014), se calculó el índice de Simpson en cuatro turberas en orden descendente, 

indicando que los valores fueron 0.907, 0.900, 0.809 y 0.808, iniciando desde la cuarta 

turbera en orden descendente, lo que indicó que las cuatro turberas presentan alta 

diversidad, sin embargo la turbera cuatro presenta el valor más alto, siendo Breutelia 

polygastica la especie más abundante, concordando con Larraín y Vargas (2021), en 

su estudio de musgos, los cuales indica que el ecosistema de Turbera presenta una 

diversidad alta en musgos, según el índice de Simpson, obteniendo valores > 0.95 en 

los cuatro sitios, sin embargo, en este ecosistema la especie dominante es 

Pseudocephalozia quadriloba, la cual suma más del 50% de cobertura de la turbera. 

 

2.4.3. Índice de Shannon-Wiener 

 

El estudio de diversidad de musgos en México realizado por Gómez et al. (2014), 

donde calcularon los índices de Shannon, obteniendo un valor de 2.3, representando 

una diversidad relativamente alta por el número de especies encontradas. Mendoza 

(2013), juntamente con Gonzalez (2018), en sus estudios de diversidad y composición 

de musgos, aplicando el índice de Shannon, determinaron una diversidad alta en el 

ecosistema, argumentando que el índice de Shannon permite describir la diversidad de 

musgos de un área en específico. 

 

2.5. Estrategias de conservación de briofitas  

 

Según Martínez (2020) menciona que las medidas que se pueden implementar en la 

conservación de los musgos son varias y es responsabilidad de las instituciones y 
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gobiernos, desde las organizaciones mundiales hasta las entidades locales; entre las 

medidas más destacables están: elaboración de Listas Rojas, prohibición o regulación 

de recolección, conservación ex situ, usos racionales de suelos, adecuación de prácticas 

forestales, inclusión de los musgos en los procesos de evaluación de impacto ambiental, 

entre otras más, con el fin de evitar el riesgo de desaparición de especies. Además, 

Morillo (2016) manifiesta que en Ecuador la conservación de los musgos debe 

protegerse a nivel de paisaje y no solo en lugares protegidos legalmente, creando así 

redes funcionales, desarrollando estrategias para la conservación de los ecosistemas. 

 

Para establecer estrategias de conservación se debe incorporar información 

socioeconómica y políticas de los recursos naturales a la comunidad con la finalidad de 

que las personas sean los actores principales en el aprovechamiento, restauración y uso 

sostenible de los ecosistemas (Solano y Ospina, 2017). En Ecuador, las briofitas son un 

grupo de plantas poco consideras en los procesos de restauración ecológica, esto se debe 

a que existe escaso conocimiento de estas especies y de su alto valor ecosistémico, siendo 

un lugar prioritario para realizar estrategias de conservación de flora por ser un país 

megadiverso, sin embargo, existen otras actividades de producción que a simple vista 

son más importantes, pero no atribuyen un valor ambiental (Castillo, 2015). 

 

Desde la posición de Tovar (2020), la matriz de Vester, diseñada por Frederic Vester, es 

una técnica de investigación para establecer estrategias con éxito, ya que facilita la 

identificación y determinación de las causas y consecuencias de problemas, también se 

emplea para identificar una situación negativa o problema central, el cual se propone 

solucionar. Por ello, García et al. (2012) en su estudio, utilizó la matriz de Vester con el 

fin de obtener estrategias que solucionen problemas, donde la estrategia seleccionada 

consistió en una propuesta para el diseño de un Parque Nacional Multinacional, con 

especies endémicas de bosque altoandino y páramo, como musgos y hepáticas, llevando 

a la conservación in situ, conservación de ecosistemas y hábitats, identificación y 

seguimiento de las especies a través de procesos recreativos y de investigación, 
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concluyendo que, la matriz de Vester es una herramienta importante en el desarrollo de 

estrategias para el sector ambiental. 

 

2.6. Marco Legal 

 

2.6.1. Constitución de la República del Ecuador  

 

La Constitución de la República del Ecuador (2008) en su última reforma, en el año 

2008, en el Titulo 1 de “Elementos Constitutivos del Estado”, Capitulo primero 

Principios Fundamentales, menciona lo siguiente: 

 

Art. 3.- “Son deberes primordiales del Estado: 1) Garantizar sin 

discriminación alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en 

la Constitución y en los instrumentos internacionales, en particular la 

educación, salud, la alimentación, la seguridad social y el agua para sus 

habitantes; 2) Garantizar y defender la soberanía nacional; 3) Fortalecer 

la unidad nacional en la diversidad, (…); 7) Proteger el patrimonio 

natural y cultural del país” (p. 8). 

 

En Título II de “Derechos” en el Capítulo primero Principios de aplicación de los 

derechos, en la Sección Segunda Ambiente sano, establece lo siguiente: 

 

Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente 

sano y equilibrado ecológicamente, que garantice la sostenibilidad y el 

buen vivir, “Sumak Kawsay”. Se declara de interés público la 

preservación del ambiente, la conservación de los ecosistemas, la 

biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, la 

prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios 

naturales degradados” (p. 13). 
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Art. 15.- “El estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de 

tecnologías ambientalmente limpias y de energías alternativas no 

contaminantes y de bajo impacto. La soberanía energética no se 

alcanzará en detrimento de la soberanía alimentaria, ni afectará el 

derecho al agua (…)” (p. 14). 

 

Por otro lado, en el Capítulo séptimo Derechos de la Naturaleza, manifiesta lo 

siguiente: 

Art. 73.- “El Estado aplicará medidas de precaución y restricción para 

las actividades que puedan conducir a la extinción de especies, la 

destrucción de ecosistemas o la alteración permanente de los ciclos 

naturales. Se prohíbe la introducción de organismos y material orgánico 

e inorgánico que puedan alterar de manera definitiva el patrimonio 

genético nacional” (p.33). 

 

En el Título VII, del “Régimen del Buen Vivir”, Capítulo segundo Biodiversidad y 

Recursos Naturales, Sección Segunda Biodiversidad y sección Cuarta Recursos 

Naturales, indica respectivamente en los siguientes artículos:  

 

Art. 400.- “El Estado ejercerá la soberanía sobre la biodiversidad, cuya 

administración y gestión se realizará con responsabilidad 

intergeneracional. Se declara de interés público la conservación de la 

biodiversidad y todos sus componentes, en particular la biodiversidad 

agrícola y silvestre y el patrimonio genético del país” (p.121). 

 

Art. 408.- “Son de propiedad inalienable, imprescriptible e 

inembargable del Estado los recursos naturales no renovables y, en 

general, los productos del subsuelo, yacimientos minerales y de 

hidrocarburos, substancias cuya naturaleza sea distinta de la del suelo, 

incluso los que se encuentren en las áreas cubiertas por las aguas del mar 
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territorial y las zonas marítimas; así como la biodiversidad y su 

patrimonio genético y el espectro radioeléctrico. Estos bienes sólo 

podrán ser explotados en estricto cumplimiento de los principios 

ambientales establecidos en la Constitución (…).” (p.122). 

 

2.6.2. Tratados y Convenios Internacionales  

 

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE), 

en c en el que Ecuador forma parte, menciona lo siguiente: 

 

Art. 8.- “Conservación in situ: a) Establecerá un sistema de áreas 

protegidas o áreas donde haya que tomar medidas especiales para 

conservar la diversidad biológica; b) Cuando sea necesario, elaborará 

directrices para la selección, el establecimiento y la ordenación de áreas 

protegidas o áreas donde haya que tomar medidas especiales para 

conservar la diversidad biología; c) Reglamentará o administrará los 

recursos biológicos importantes para la conservación de la diversidad 

biológica, ya sea dentro o fuera de las áreas protegidas, para garantizar 

su conservación y utilización sostenible; d) Promoverá la protección de 

ecosistemas y hábitats naturales y el mantenimiento de poblaciones 

viables de especies en entornos naturales; e) Promoverá un desarrollo 

ambientalmente adecuado y sostenible en zonas adyacentes a áreas 

protegidas, con miras a aumentar la protección de esas zonas; f) 

Rehabilitará y restaurará ecosistemas degradados y promoverá la 

recuperación de especies amenazadas, entre otras cosas mediante la 

elaboración y la aplicación de planes u otras estrategias de ordenación 

(…)” (p. 5). 

 

El Convenio de RAMSAR tiene enfoque en la protección de áreas especiales como los 

humedales, los cuales son definidos como áreas de ciénega, pantano, turba o agua, sea 
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natural o artificial, permanente o temporal, incluyendo áreas de aguas marinas, por lo que 

Ecuador forma parte de este convenio denominado Humedales de Importancia 

Internacional. Por otro lado, existen países como Italia que considera que se debe incluir a 

los humedales que existen dentro y fuera de las áreas protegidas (Ramsar, 2014). 

 

2.6.3. Código Orgánico de Ordenamiento Territorial, Autonomía y 

Descentralización (COOTAD) 

 

Como señala el COOTAD (2015), en el Título I de los “Principios Generales” indica: 

 

Art. 4.-“ Fines de los gobiernos autónomos descentralizados: a) El 

desarrollo equitativo y solidario mediante el fortalecimiento del proceso 

de autonomías y descentralización; (…); d) La recuperación y 

conservación de la naturaleza y el mantenimiento para un medio 

ambiente sostenible y sustentable, e) La protección y promoción de la 

diversidad cultural y el respeto a sus espacios de generación e 

intercambio; la recuperación, preservación y desarrollo de la memoria 

social y el patrimonio cultural; (…).” (p. 10). 

 

Por otro lado, en el Capítulo III Del Ejercicio General de las Competencias menciona 

lo siguiente: 

 

Art.136.- “De ejercicio de las competencias de gestión ambiental.-De 

acuerdo con lo dispuesto en la Constitución, el ejercicio de la tutela 

estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad de la ciudadanía en su 

preservación, se articulará a través de un sistema nacional 

descentralizado de gestión ambiental, que tendrá a su cargo la defensoría 

del ambiente y la naturaleza a través de la gestión concurrente y 

subsidiaria de las competencias de este sector, con sujeción a las 
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políticas, regulaciones técnicas y control de la autoridad ambiental 

nacional, de conformidad con lo dispuesto en la ley (…).” (p. 77). 

 

2.6.4. Reglamento al Código Orgánico del Ambiente (RCOA) 

 

De acuerdo con el Reglamento al Código Orgánico del Ambiente (2019) en su última 

modificación, realizada en el año 2019, en Titulo II, de la “Conservación In Situ”, 

Capítulo I Sistema Nacional de Áreas Protegidas, Sección 1a Disposiciones Generales 

y Sección 3a Categorías de Manejo y Zonificación De Las Áreas Protegidas, indica 

respectivamente los siguientes artículos: 

 

Art. 128.- “Evaluaciones técnicas.-La evaluación de cumplimiento de 

los objetivos de conservación de las áreas protegidas se realizará través 

de la aplicación de herramientas de gestión y monitoreo de valores de 

conservación del área protegida que la Autoridad Ambiental Nacional 

establezca: (a) Evaluación de la gestión del área protegida, (b) 

Evaluación de cumplimientos de los planes de manejo, (c) Evaluación 

de los valores de conservación de las áreas protegías, y d) Otras que la 

Autoridad Ambiental Nacional establezca” (p. 28). 

 

Art. 141.- “Áreas de protección hídrica. -La Autoridad Única del Agua 

establecerá y delimitará las áreas de protección hídrica. La Autoridad 

Ambiental Nacional las integrará al Sistema Nacional de Áreas 

Protegidas, mediante declaratoria; y determinará la categoría de manejo 

y el subsistema que les corresponda” (p. 31). 

 

Por otro lado, en el Titulo VI de “Servicios Ambientales”, Capítulo I Disposiciones 

Generales indica: 
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Art. 249.- “Tipos y características.- Los ecosistemas pueden proveen de 

varios servicios ambientales y sin perjuicios de otras definiciones y 

clasificaciones que la Autoridad Ambiental Nacional expida, se 

reconocen los siguientes tipos y características de servicios ambientales: 

a) Servicios de aprovisionamiento: provisión de todo tipo de bienes 

tangibles, tanto de recursos naturales renovable y no renovables tales 

como: agua, madera, alimentos, minerales, entre otros; b) Servicios de 

regulación: servicios derivados del funcionamiento de los procesos de 

los ecosistemas sin pasa por procesos de transformación antrópica y 

resultan vitales para la supervivencia del ser humano, tales como los 

procesos para mantener la calidad de aire, del agua, fertilidad del suelo, 

control de inundaciones, de plagas, captura y almacenamiento de 

dióxido de carbono, protección del ozono frente a los rayos ultravioleta, 

entre otros; (…); d) Servicios de soporte: los procesos eco sistémicos 

básicos que aseguran el funcionamiento adecuado y los flujos necesarios 

para la provisión de todos los demás servicios eco sistémicos, entre 

estos: fotosíntesis, ciclo de nutrientes, ciclo del agua, formación de 

suelos, entre otros”  (p. 51).  

 

2.6.5. Texto Unificado de la Legislación Ambiental Secundaria (TULSMA) 

 

De acuerdo con el TULSMA (2017) en su última modificación realizada el 2017, en el 

Libro I De La Autoridad Ambiental, Título I De la Misión, Visión y Objetivos del 

Ministerio del Ambiente. Agua y Transición Ecológica (MAATE), menciona lo 

siguiente: 

 

Art. 2.- “VISIÓN DEL MAATE. - Se establece como visión 

institucional la siguiente: Hacer del Ecuador un país que conserva y usa 

sustentablemente su diversidad, mantiene y mejora su calidad 

ambiental, promoviendo el desarrollo sustentable y la justicia social y 
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reconociendo al agua, suelo y aire como recursos naturales estratégicos” 

(p. 6). 

 

 Art. 3.- “ OBJETIVOS DEL MAATE: Los objetivos estratégicos 

institucionales son los siguientes: 1. Conservar y utilizar 

sustentablemente la biodiversidad, respetando la multiculturalidad y los 

conocimientos ancestrales; 2. Prevenir la contaminación, mantener y 

recuperar la calidad ambiental; 3. Mantener y mejorar la cantidad y 

calidad del agua, manejando sustentablemente las cuencas 

hidrográficas; 4. Reducir el riesgo ambiental y la vulnerabilidad de los 

ecosistemas y 5. Integrar sectorial, administrativa y territorialmente la 

gestión ambiental nacional y local” (p. 7). 

 

En el Libro II Del Régimen Forestal, Título IV De los bosques y vegetación protectores, 

indica lo siguiente: 

 

Art. 16.- “Son bosques y vegetación protectores aquellas formaciones 

vegetales, naturales o cultivadas, arbóreas, arbustivas o herbáceas, de 

dominio público o privado, que estén localizadas en áreas de topografía 

accidentada, en cabeceras de cuencas hidrográficas o en zonas que por 

sus condiciones climáticas, edáficas e hídricas no son aptas para la 

agricultura o la ganadería. Sus funciones son las de conservar el agua, 

el suelo, la flora y la fauna silvestre” (p. 66). 

 

Art. 20.- “Las únicas actividades permitidas dentro de los bosques y 

vegetación protectores, previa autorización del Ministerio del 

Ambiente, serán las siguientes: a) La apertura de franjas cortafuegos, b) 

Control fitosanitario, c) Fomento de flora y fauna silvestre, d) Ejecución 

de obras públicas” (p. 17).  
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Descripción del área de estudio 

 

La Reserva Ecológica El Ángel fue establecida según el Acuerdo Ministerial 0415 y el 

Registro Oficial No. 21 el 8 de septiembre de 1992. Se encuentra ubicada en la 

provincia del Carchi, la cual protege un importante complejo de lagunas altoandinas, 

que junto a sus páramos abastecen de agua a toda la provincia. La REEA es reconocida 

a nivel nacional e internacional por sus importantes valores escénicos, hidrológicos, 

biológicos y sociales, además se caracteriza por la presencia dominante de páramo 

húmedo o pantanoso de frailejones, los cuales permiten la acumulación de agua, 

convirtiéndola en una fuente importante de abastecimiento de este recurso 

(Chimbolema et al., 2014). 

 

La REEA fue designada como sitio Ramsar en 2012, con un área total de 17 003 ha, 

que están comprendidas dentro de la superficie total de la reserva, este sitio busca 

asegurar el uso adecuado y la conservación de los humedales que cuentan con una 

abundante riqueza de flora y fauna (Jácome, 2020). La REEA (Tabla 1) también es 

importante ya que brinda servicios ecosistémicos como la provisión de recursos 

hídricos de calidad y desempeña el papel de sumidero de carbono que contribuye a la 

regulación y mitigación del cambio climático. Adicionalmente, el área cuenta con una 

alta sensibilidad ecológica, donde se encuentran las Lagunas Verdes, localizadas en la 

parroquia Tufiño, perteneciente al cantón Tulcán; este lugar complementa el esquema 

de conservación de humedales del sector Noroccidental del Ecuador (Ministerio del 

Ambiente, 2015). 
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Tabla 1. Ubicación y datos meteorológicos del lugar de la investigación 

Ítem Descripción 

Provincia Carchi 

Cantón Espejo 

Altitud 3200 – 4200 msnm 

Humedad Relativa Promedio 85 % 

Temperatura media 5 – 6 °C 

Pluviosidad 2000 - 3000 mm 

Sitio 1 Lagunas El Voladero 

Sitio 2 Bosque de Polylepis 

Sitio 3 Quebrada La Buitrera 

Nota. La información fue obtenida del Plan de Manejo Reserva Ecológica El Ángel (Ministerio del 

Ambiente, 2015) 

 

3.1.1. Ubicación geográfica de la REEA 

 

La Reserva Ecológica El Ángel se encuentra ubicada en la provincia del Carchi, en la 

Sierra del Ecuador, tiene una superficie compartida entre las parroquias La Libertad y 

El Ángel pertenecientes al cantón Espejo, las parroquias Maldonado y Tufiño que 

conciernen al cantón Tulcán y la parroquia (Figura 3) y La Concepción que 

corresponde al cantón Mira (Montenegro, 2016). La REEA contiene una extensión de 

16 541 hectáreas, incluyendo altitudes con un rango que va desde los 3200 a 4200 

msnm con una precipitación de 2000 a 3000 mm al año, por lo que en este lugar llueve 

en cualquier época del año dando nacimiento a muchos ríos que depositan sus aguas en 

las cuencas de los ríos Mira y El Ángel, el agua proviene de sus páramos y humedales, 

se los considera como los páramos más húmedos del Ecuador, ya que es una importante 

fuente de abastecimiento para la población carchense (Grijalva, 2015). 
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Figura 3. Mapa de ubicación del área de estudio 

Nota. El mapa indica los tres sitios de recolección de los musgos. A: Sendero de la Laguna El 

Voladero, B: Bosque de Polylepis (está dentro de la zona de amortiguamiento dispuesta a 200 km de la 

REEA) y C: Quebrada La Buitrera. 

 

3.1.2 Descripción de los sitios de estudio 

 

3.1.2.1. Laguna El Voladero - Sitio 1 

 

Dentro de la reserva se encuentran lagunas altoandinas permanentes, algunas de ellas están 

distribuidas de manera aislada, sin embargo, desempeñan un gran valor hidrológico ya que 

se encuentran formando complejos lagunares como Las Lagunas “El Voladero” (Figura 

4), las cuales constituyen el paisaje de páramo. El área está compuesta por pequeñas 
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quebradas que alimentan las lagunas, que inicialmente era una sola, pero con el transcurso 

de los años han experimento una división natural en tres lagunas, dejando espacios que 

tiene gran diversidad de flora, destacándose el frailejón, una especie endémica del lugar; 

en cuanto a la fauna se destacan los conejos, lobos, patos, entre otros (Valencia, 2014). 

Figura 4. Mapa de ubicación de Lagunas El Voladero 

Nota. El recorrido de la primera ruta está marcado por un sendero establecido con señalética y es 

frecuente la presencia de turistas 

 

3.1.2.2. Bosque de Polylepis - Sitio 2 

 

El Bosque de Polylepis es caracterizado como un bosque primario-milenario, el cual es 

conocido como único en su género debido a su exclusividad de especies, el lugar está 

en una zona importante de la REEA, conocida como zona de amortiguamiento, ya que 

existe una cascada que atraviesa todo el bosque formando riachuelos, además posee 

una flora variada, como arrayán, puma maqui, encinos, pandala, orquídeas entre otras 

(Figura 5). Sin embargo, predomina el género Polylepis cuya altura alcanza los 15 m, 

la cual le da origen al nombre del bosque, también cuenta con varias especies de fauna 

como: perdices, palomas, conejos, lobos de páramo, entre otros (Eches, 2020). 
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Figura 5. Mapa de ubicación del Bosque de Polylepis 

Nota. El recorrido de la segunda ruta tiene señalética por parte del centro turístico, pero fuera de esta 

área se encuentra desprovista de rutas marcadas. 
 

3.1.2.3. Quebrada la Buitrera - Sitio 3 

 

La Quebrada de la Buitrera es un área que se encuentra en el nudo de Boliche (Figura 

6), el cual corresponde al cantón Espejo y está provisto de varias elevaciones de origen 

volcánico, se encuentra a una altitud de 3400 msnm (Valencia, 2014). Esta área se 

caracteriza por presentar cuatro tipos de vegetación, el Páramo de Frailejones, 

Bosquetes Remanentes de Quebrada o también conocido como Bosque Siempreverde 

Montano Bajo, Bosque de Polylepis y los Humedales (Garzón, 2004). En lo que 

respecta a la fauna del sitio se ha registrado la presencia de especies emblemáticas 

como es el caso del cóndor Andino (Vultur gryphus) (Molina y Lasso, 2013). 
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Figura 6. Mapa de ubicación de Quebrada La Buitrera 

Nota. La tercera ruta no cuenta con un sendero definido, por lo que la presencia antrópica no es 

frecuente. 

 

3.2. Materiales y Equipos  

 

Para la ejecución de los objetivos se implementaron los siguientes materiales de campo 

y equipos de laboratorio (Tabla 2), necesarios para desarrollar la investigación, como 

se presenta a continuación: 

 

Tabla 2. Materiales de campo, equipos de laboratorio y software utilizados en la 

investigación 

 Campo Laboratorio 

 

 

 

Materiales 

• Mochila de campo 

• Botas 

• Poncho de agua 

• Guías de campo 

• Esferos 

• Marcadores 

• Bolsa ziploc 

• Estilete 

• Cuadrante 0.60 x 0.60 cm 

(Tubos PVC y abrazaderas) 

• Espátula 

• Mufla 

• Microscopio-estereoscopio 

• Guías y libros digitales de flora-

musgos. 

• Páginas web para identificación 

de especies de flora-musgos 

 

Equipos 
• Pesa digital 

• GPS 

• Celulares  

• Cámara 

• Software libre ArcGis 10.8 

• Software Past 4.03 

• Software EstimateS V.9.1.0 

• Software RStudio 2023 
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3.3. Métodos de estudio 

 

3.3.1. Caracterización de la diversidad de musgos presentes en la Reserva 

Ecológica El Ángel 

 

Para evaluar la diversidad de musgos se determinó el área de muestreo donde se 

recolectaron los musgos, pero previo se consideró una salida de campo para el 

reconocimiento del área de estudio, luego se realizaron las siguientes salidas a los tres 

sitios de muestreo (Figura 7), donde se tomaron en cuenta las coordenadas geográficas, 

mediante un Garmin GPS, que permitió registrar el recorrido, junto a los parámetros 

de georreferenciación generales como coordenadas UTM, latitud y altitud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Salidas de campo a los sitios de muestreo 

Nota. A) Lagunas del Voladero, B) Bosque Polylepis y C) Quebrada la Buitrera 

 

3.3.1.1.  Muestreo de musgos  

 

El muestreo de musgos se realizó mediante la adaptación de metodologías descritas por 

Delgadillo et al. (2022), las cuales están centradas en conocer la diversidad de musgos, 

debido a que presentan características diferentes en comparación con plantas de mayor 

tamaño, también se tuvo la participación en seminarios como: “Muestreo de Briofitas 

2022” y “Bryophytes course, 2023”, para fortalecer conocimientos, además de obtener 

la aprobación para la extracción de especímenes de diversidad biológica (Anexo 1 y 2).  

A B C 
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En el primer sitio (Lagunas del Voladero) se realizó una salida de reconocimiento para 

posteriormente realizar la caracterización, los otros sitios correspondientes al Bosque 

de Polylepis (ubicado dentro de la zona de amortiguamiento) y la Quebrada La Buitrera 

se efectuaron con ayuda de guardaparques de la REEA. Para el registro de datos de 

abundancia de especies se establecieron parcelas cuadradas en cada sitio de muestreo, 

con la ayuda del método de malla de 0.60 x 0.60 cm, adaptado de Benítez et al. (2019), 

las cuales fueron etiquetadas, este proceso se la aprecia en la Figura 8, posteriormente 

fueron fotografiadas para la determinación de la biodiversidad de musgos.  

 

Figura 8. Muestreo de musgos en la Reserva Ecológica El Ángel 

Nota. A) Muestreo de musgos, B) Malla elaborada a partir de tubo PVC (0.60 x 0.60) 

 

3.3.1.2. Recolección y almacenamiento de las muestras  

 

Para la recolección de especímenes se tomó en cuenta algunas consideraciones 

enfocadas en especies no vasculares (Anexo 3), tal como lo menciona el trabajo de 

British Columbia Ministry of Forest (1996). Para el presente estudio se recolectaron 

dos muestras de cada posible musgo, el primero fue destinado a la identificación de las 

muestras y el segundo para el traslado y determinación de la capacidad de retención de 

agua de los especímenes. Para la identificación se realizó la recolección y registro 

fotográfico de las muestras con la cámara Nikon D7500 (lente 18-140 mm), además se 

observaron los musgos en el estereoscopio LEICA M165C, con el fin de visualizar sus 

estructuras más representativas. En cuanto al contenido hídrico, se colectó una muestra 

A B 
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de 5 x 5 cm (Figura 9), para así tener el mismo volumen en todas las especies y proceder 

a obtener el peso fresco de la muestra, mismas que fueron empaquetadas y etiquetadas 

en fundas con cierre hermético (Anexo 4), dichos musgos fueron trasladados al 

laboratorio LABINAM, perteneciente a la Universidad Técnica del Norte, el cual 

permitió evaluar la capacidad de retención de agua de los musgos colectados.  

 

Figura 9. Colecta y almacenamiento de las muestras de musgos 

 

3.3.1.3. Identificación de especies: revisión de base de datos 

 

En la fase de la identificación de los especímenes recolectados se procedió a tomar fotos 

en el estereoscopio con el fin de obtener la identificación correcta (Figura 10), esto se hizo 

gracias al sustento de plataformas virtuales, guías de campo y el asesoramiento de expertos 

en el reconocimiento de briofitas, a continuación, se detallan las bases de datos utilizadas: 

 

Tropicos® Connecting the World to Botanical Data Since 1982 

 

Base de datos digital que recopila información de 5.03 millones de especímenes y un 

aproximado de 1.07 millones de imágenes de la flora presente en el mundo, esta 

plataforma presenta 54 300 publicaciones, disponibles de forma gratuita para la 

comunidad científica; además, dispone de proyectos en los que recopilan información 

relevante para el presente estudio como lo son: Bryophytes (WFO) y Moss World 

Flora. La información presente en esta página web la convierte en una herramienta 
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imprescindible para conocer especies presentes en un área determinada, mediante 

filtros que ayudan a georreferenciar musgos en áreas específicas (Tropicos, 2023). 

 

Guías de Campo de Field Museum 

 

Field Museum (2022), es una página en línea en la cual se encuentra una gran variedad 

de imágenes e información científica a través de guías de campo, lo que facilita la 

investigación y ayuda a las personas a involucrarse con la diversidad de todo el planeta 

y también de una zona determinada, en la cual se puede colocar las categorías, que 

incluye la localización y el año de publicación, así como también región, país y 

provincia. 

 

Catálogo de Plantas y Líquenes de Colombia 

 

Es una página en línea que pertenece a la Universidad Nacional de Colombia, la cual 

tiene una extensa información de plantas y líquenes de Colombia, contribuye al 

conocimiento de las plantas mediante la cooperación con otras universidades e 

instituciones del estado, además, promociona y fomenta el acceso a la educación 

superior de calidad, facilitando la investigación a través de la descarga de los 

documentos existentes en esta página (Universidad Nacional de Colombia, 2018). 

 

Global Biodiversity Information Facility - GBIF 

 

Es una página web internacional, la cual alberga una gran variedad de tipos de flora y 

fauna, es financiada por gobiernos del mundo y destinada a proporcionar acceso a la 

información actual sobre biodiversidad, donde se han logrado registrar las especies, 

mediante el uso de estándares de datos, que cubren temas que van desde los impactos 

del cambio climático hasta las prioridades para la conservación de las especies, 

promoviendo la investigación científica (GBIF, 2023). 
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Naturalist Ecuador  

 

Es una plataforma que contribuye a reconocer la biodiversidad presente en el Ecuador, 

mediante el registro de observaciones en su base de datos tanto de flora como fauna, lo 

cual permite compartir con la comunidad de naturalistas y mediante la colaboración de 

expertos se consigue generar información sobre las especies, tal es el caso de las 

briofitas en Ecuador en el apartado de “Musgos y Parientes (Filo Bryophyta)” 

(INABIO, 2022).  

 

Figura 10. Toma de fotografías en el estereoscopio e identificación de las muestras 

 

3.3.1.4. Clasificación y categorización de las especies 

 

La información obtenida de cada individuo registrado en los tres sitios (Lagunas del 

Voladero, Bosque Polylepis y Buitrera) de la Reserva Ecológica El Ángel fue colocada 

en una base de datos en el programa Excel 2023, para luego ser clasificados 

taxonómicamente de la siguiente manera: orden, familia, género y especie, además se 

describió el origen de las especies con ayuda de las plataformas utilizadas 

anteriormente en su identificación y por último se registró el estado de conservación 

de acuerdo con la Lista Roja de International Union of Conservation of Nature (IUCN, 

2023), la cual contiene nueve categorizaciones según su nivel de amenaza, como se 

observa en la Tabla 3:  

 



33 

 

Tabla 3. Lista roja de la IUCN 

Abreviatura Categorización 

NE No evaluada 

DD Datos insuficientes 

LC Preocupación menor 

NT Casi amenazada 

VU Vulnerable 

EN En peligro 

CR Peligro critico 

EW Extinta en estado salvaje 

EX Extinta 

Nota. Adaptado de IUCN (2023) 

 

3.3.1.5. Diversidad de los Musgos  

 

Para determinar la diversidad de musgos se realizó un censo poblacional en los tres sitios 

de muestreo de la Reserva, aplicando los índices de diversidad alfa y beta. Para conocer 

la Diversidad Alfa, se considera un gradiente altitudinal comprendido entre los 3200 y 

4200 msnm, donde se encuentran distribuidos los musgos. La riqueza específica en el 

que se toma en consideración el Índice de Margaleft, para el caso de la valorización de 

la estructura de la comunidad se consideró los índices de Simpson y Shanon-Wiener, que 

conjuntamente permitieron evaluar la diversidad de musgos a través de la abundancia y 

homogeneidad de los individuos (Guerra et al., 2020), los cuales fueron aplicados en cada 

sitio: Laguna del Voladero, Bosque Polylepis y Buitrera. Para evaluar los índices de 

diversidad antes mencionados se aplicaron las escalas de significancia que posee cada 

uno de estos índices, como se detalla en la siguiente tabla: 
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Tabla 4. Escala de significancia del Índice de Diversidad de Margalef, Simpson y 

Shannon-Wiener 

Índice de Diversidad de 

Margalef 

Índice de Diversidad de 

Simpson 

Índice de Diversidad de 

Shannon-Wiener 

 

Rangos Significado 

>5 Riqueza alta 

2 - 5 Riqueza media 

<2 Riqueza baja 

 

Rangos Significado 

0.00 – 0.35 Dominancia baja 

0.36 – 0.75 Dominancia 

media 

0.75 – 1.00 Dominancia alta  

 

Rangos Significado 

<2 Diversidad baja 

2 - 3.5 Diversidad media 

3.5 - 5.3 Diversidad alta 

Nota. Tomado de (Guerrero 

et al., 2020) 

Nota. Tomado de (Alvarez, 2017) Nota. Tomado de (Medrano et al., 

2017) 

 

3.3.2. Determinación de los musgos con mayor capacidad de retención de agua en 

la Reserva Ecológica El Ángel 

 

Las muestras que fueron colectadas en campo se colocaron, pesaron (Figura 11) y 

almacenaron en bolsas ziploc para mantener su estructura intacta y ser trasladadas al 

Laboratorio de Investigaciones Ambientales (LABINAM) perteneciente a la 

Universidad Técnica del Norte. La metodología implementada se basó en el trabajo de 

Merchán et al. (2011) para musgos, estos fueron colectados en diferentes tipos de 

sustratos, como: corteza y suelo; las muestras se limpiaron para eliminar el exceso de 

impurezas, también se procedió a pesar a los especímenes en campo, obteniendo así el 

peso fresco de absorción de agua externa (PF) en gramos.  
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Figura 11. Pesaje de muestras en campo 

Nota. A) Pesaje, B) Etiquetado de muestras y C) Registro de coordenadas 

 

3.3.2.1. Capacidad de retención de Agua 

 

Para determinar este valor, Oishi (2018) recomienda considerar el peso saturado, mismo 

que se obtuvo en el laboratorio, tras manipular las muestras y sumergirlas en un recipiente 

con agua con el fin de representar el estado de las briofitas en estado de turgencia 

(simulando que las precipitaciones han influido en su saturación), luego se retiraron las 

muestras del recipiente a una bandeja y reposaron durante 10 min para eliminar el exceso 

de agua externa, después de este proceso se realizó nuevamente el pesado, para obtener 

el peso saturado (PSA) en gramos; posteriormente, las muestras se secaron en la mufla a 

75 °C durante 48 h, y fueron pesadas nuevamente, para obtener el valor de peso seco 

(PSE) en gramos; el proceso se muestra en la Figura 12. Finalmente, para conocer cuál 

es la capacidad de retención de agua se basó en la fórmula recomendada por Coelho et al. 

(2023), misma que fue se aprecia a continuación: 

 

𝑪𝑹𝑨 =
𝑃𝑆𝐴

𝑃𝑆𝐸
∗ 100%                     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1) 

Donde: 

CRA: Capacidad de retención de agua 

PSA:  Peso saturado o en turgencia 

PSE: Peso seco después de secar los musgos en la mufla. 

A B C 



36 

 

 

Figura 12. Proceso para determinar la capacidad de retención de agua en musgos 

Nota. A) Peso saturado – PSA, B) Peso seco – PSE 

 

3.3.2.2. Análisis de información  

 

El análisis de la información se lo realizó mediante el software RStudio (Versión 

2023.06) el cual fue utilizado para conocer sobre la estadística descriptiva de los datos 

correspondientes al contenido hídrico (retención de agua en musgos), también se 

verificó la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilks, la cual es 

utilizada cuando se presentan menos de 40 datos. Esto permitió determinar que los 

datos no siguen una distribución normal por lo que se consideró la prueba de Kruskall-

Wallis, con el fin de conocer cuál de los órdenes es el más representativo en cuanto al 

objetivo de la investigación efectuada en la Reserva Ecológica El Ángel. 

 

3.3.3. Estrategias de conservación de las especies de musgos para el cuidado del 

recurso hídrico 

 

La propuesta de estrategias se enfocó en la conservación de los musgos de la Reserva 

Ecológica El Ángel tomando en cuenta los problemas existentes en la zona de estudio, 

los cuales fueron recopilados a través de las salidas de campo y aplicando la matriz de 

Vester, misma que permite identificar y relacionar las consecuencias y causas de la 

A B 
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situación que presenta el área de investigación, para luego a través de la matriz de 

Viabilidad, obtener alternativas que ayuden a mitigar las principales amenazas de la 

Reserva Ecológica El Ángel, a continuación se detalla el procedimiento de cada matriz:  

 

Matriz de Vester 

A través de revisión bibliográfica y salidas de campo se logró identificar los problemas 

de los musgos, estableciendo la matriz de Vester; Leiva y Álvarez (2021) indican que 

esta matriz es una tabla de doble entrada, en donde, una vez identificado los problemas, 

se procede a formar la matriz, ubicando los problemas detectados, tanto en el eje X 

como en el eje Y, relacionando el de influencia que tiene un problema frente al otro, de 

esta manera la matriz le asigna un valor de acuerdo a la afectación que causa sobre las 

demás situaciones (Pesántez y Suárez, 2020); siendo 0 (sin relación), 1 (Baja 

influencia), 2 (media influencia), 3 (alta influencia), como se observa en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla 5. Ejemplo de Matriz de Vester 

 1 2 3 4 5 6 7 8 Total activos 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

7          

8          

Total pasivos          
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Posteriormente se calculó los totales por filas y columnas, realizando una clasificación 

de acuerdo con el grado de influencia/causa y dependencia/efecto de cada problema, 

obteniendo un diagrama de dispersión en el cual se clasificaron los problemas en: 

críticos, pasivos, indiferentes y activos (Riaño, 2017). De acuerdo con Pinzón (2012) 

los problemas críticos son causados por otros problemas, que, al mismo tiempo afectan 

a los demás; los problemas pasivos representan los problemas que son consecuencias 

de otros; los problemas indiferentes no causan ni son causados por los demás 

problemas, y los problemas activos no son causados por las demás situaciones, pero, 

que, si influyen en los demás, por lo que se los considera la causa principal de los 

problemas (Valbuena, 2019); como se aprecia en la Figura 13. 

 

Figura 13. Ejemplo de diagrama de dispersión 

Nota. Ubicación de cuadrantes problemáticos, Tomado de: (Pinzón, 2012) 

 

Finalmente, se realizó el árbol de problemas el cual permitió la identificación de los 

principales problemas con sus respectivas causas y efectos, permitiendo de esta manera 

definir objetivos prácticos, así como también establecer estrategias para cumplirlos, 

ubicando el problema crítico en la parte central, mientras que en la parte superior se 
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colocan las consecuencias y en la parte inferior las causas (Valbuena, 2019), como se 

puede observar en la Figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Ejemplo del árbol de problemas 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Diversidad de musgos presentes en la Reserva Ecológica 

 

Mediante los datos de abundancia registrados en los sitios de muestreo, se consiguió 

conocer la riqueza de especies de musgos, por medio de la elaboración de curvas de 

acumulación de especies, junto a estimadores no paramétricos, los cuales permitieron 

estimar el número de casos no muestreados, mediante la extrapolación de lo que se 

conoce frente a lo que aún no se conoce (Magurran, 2004). En este caso se aplicaron 

los estimadores  Chao 1 y ACE, obtenidos mediante el software StimateS v.9.1.0, los 

cuales reflejaron porcentajes de confiabilidad favorables para el estudio, tal como se 

aprecian en la Tabla 6, donde se obtuvieron valores > 85%, indicando que el muestreo 

fue óptimo, según lo expuesto por Lombo y Suarez (2018) en su estudio de distribución 

de briofitos, los  cuales afirman que la representatividad de muestreo es correcta con 

valores porcentuales similares al presente estudio. 

 

Tabla 6. Valores resultantes de los estimadores de diversidad CHAO 1 y ACE 

 Sitios de muestreos 

 Laguna El Voladero Bosque Polylepis Buitrera 

Confiabilidad CHAO 1 91% 89% 87% 

Confiabilidad ACE 90% 87% 85% 

 

Las curvas de acumulación de especies calculadas para cada sitio se consideran como 

una medida de esfuerzo de muestreo, donde los valores porcentuales altos denotan que 

los muestreos son representativos y el esfuerzo de muestreo es similar, permitiendo 

hacer comparaciones entre los diferentes sitios, tal como lo realizan en el estudio de 

Cataño et al. (2014). En las curvas de acumulación presentes en la Figura 15, se aprecia 

que la gráfica del Voladero alcanza una asíntota en la especie número 23, en la que se 

ha llegado a un máximo donde se han registrado todas las especies, en el Bosque de 
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Polylepis también se aprecia el mismo patrón, donde la curva se estabiliza en la novena 

especie. En el último sitio, correspondiente a la Buitrera, no se forma una asíntota clara, 

pero mediante los estimadores se aprecia un incipiente patrón que tiende a estabilizar 

la curva en la quinta especie, tal como lo consideran en el estudio de Delgadillo et al. 

(2015). 

 

Figura 15. Curva de acumulación de especies 

 

4.1.1. Especies registradas en el área de estudio 

 

En la Reserva Ecológica El Ángel se registró un total de 23 especies de musgos, 

comprendidas en 8 órdenes, 14 familias y 18 géneros, tal como se aprecia en la (Tabla 

7). En el sitio 1 correspondiente a la Laguna El Voladero se evidenció un total de 7 

órdenes, 7 familias, 8 géneros y 11 especies, seguido del Bosque de Polylepis con 7 

órdenes, 10 familias, 10 géneros y 8 especies; finalmente en el sitio 3 que corresponde 

a Quebrada La Buitrera se encontraron un total de 5 órdenes, 5 familias, 5 géneros y 5 

especies. Además, se pudo identificar hasta el nivel de especie un 91.3% del total de 

los musgos registrados en el presente estudio. 

 

0 5 10 15

0

5

10

15

20

Voladero

Cuadrantes

N
ú
m

e
r
o
 d

e
 e

s
p
e
c
ie

s

Sp. registradas

ACE

Chao 1

0 5 10 15

0

5

10

Bosque de Polylepis

Cuadrantes

N
ú
m

e
r
o
 d

e
 e

s
p
e
c
ie

s

Sp. registradas

ACE Mean

Chao 1 Mean

0 5 10 15

0

2

4

6

Buitrera

Cuadrantes
N

ú
m

e
r
o
 d

e
 e

s
p
e
c
ie

s

Sp. registradas

ACE Mean

Chao 1 Mean



42 

 

Tabla 7. Composición de la Reserva Ecológica El Ángel 

N° Orden Famillia Especies S1 S2 S3 

1 

Bryales 

Bartramiaceae Breutelia subtomentosa (Hampe) A. Jaeger, 1875      

2 Bartramiaceae  Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) A. Jaeger,1875      

3 Mniaceae Plagiomnium rhynchophorum (Harv.) T.J.Kop., 1971      

4 Bryaceae  Rhodobryum grandifolium (Taylor) Schimp., 1898      

5 Bartramiaceae  Breutelia inclinata (Hampe & Loretz) A. Jaeger, 1875      

6 Bartramiaceae  Breutelia integrifolia (Taylor) A. Jaeger, 1875      

7 Bartramiaceae Leiomela bartramioides (Hook.) Paris, 1904      

8 

Dicranales 

Dicranaceae Campylopus nivalis (Brid.) Brid., 1826      

9 Dicranaceae  Campylopus anderssonii (Müll.Hall.) A. Jaeger, 1872     

10 Dicranaceae Dicranella subulata (Hedw.) Schimp., 1856      

11 Dicranaceae Campylopus richardii Brid., 1818      

12 

Hypnales 

Hylocomiaceae  Pleurozium schreberi (Willd. ex Bridel.) Mitt., 1869      

13 Hypnaceae Hypnum cupressiforme Hedw., 1801      

14 Entodontaceae  Entodon cladorrhizans (Hedw.) Müll. Hal., 1845      

15 
Leucodontales 

Pterobryaceae  Pterobryon densum Hornsch., 1840      

16 Meteoriaceae Meteoridium remotifolium (Müll. Hal.) Manuel, 1977      

17 Orthotrichales Orthotrichaceae Macromitrium sp. 
 

   

18 
Polytrichales 

Polytrichaceae  Pogonatum sp.      

19 Polytrichaceae  Polytrichum juniperinum Hedw., 1801     

20 
Pottiales 

Pottiaceae Pseudocrossidium replicatum (Taylor) R.H. Zan., 1979      

21 Calymperaceae Syrrhopodon lycopodioides (Sw.ex Brid.) Müll.H., 1849      

22 
Sphagnales 

Sphagnaceae Sphagnum magellanicum Bridel, 1798      

23 Sphagnaceae Sphagnum sancto-josephense H.A.Crum & Crosby,1974      

Nota. Las abreviaturas siguientes corresponden a los senderos muestreados: S1 (Laguna El Voladero), 

S2 (Bosque de Polylepis) y S3 (Buitrera). Los nombres de las especies fueron corroborados por El 

Sistema Global de Información sobre Biodiversidad – (GBIF, 2023). 

 

4.1.2. Abundancia de especies 

 

Las curvas rango-abundancia presentes en la Figura 16, muestran la dominancia de las 

especies en cada uno de los sitios de muestreo, en el primero correspondiente a la 

Laguna de Voladero (Literal A) se puede apreciar que la curva es más larga que los 

demás sitios lo que indica mayor riqueza, tomando en consideración la abundancia de 

las especies, además, en este sitio Breutelia subtomentosa es la especie más dominante 

y Breutelia integrifolia es la menos dominante; en el sitio dos correspondiente al 

Bosque de Polylepis (Literal B), se puede apreciar como la curva no presenta 
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pendientes tan abruptas, lo que indica una mayor equitatividad en las especies, aquí la 

especie Pleurozium schreberi es la más dominante y Campylopus andesonii es la 

menos dominante. En el tercer sitio, Quebrada La Buitrera (Literal C), la especie más 

dominante es Breutelia tomentosa y la menos dominancia presenta es Polytrichum 

juniperium.  

 

En el estudio de Pedraza (2022) se aplicó la curva de rango abundancia para conocer 

cuál de los musgos epífitos registrados en los cuatro transectos es el más dominante, 

demostrando cual especie es la que más predomina en el área de estudio, ya que 

presenta una cobertura más notable que las demás especies encontradas en el bosque 

andino del municipio de Rondón (Colombia). Además, Mancina y Flores (2017) 

mencionan que este tipo de análisis es recomendable para evaluar la diversidad alfa, ya 

que permite visualizar las especies más abundantes que se muestran en el inicio de la 

curva y las más raras al final, por lo que en el presente estudio se evidenció que 

Pleurozium schreberi con un total de 45 registros (S1 y S2) y Breutelia integrifolia  

con 4 registros (S1), son las especies con mayor y menor dominancia, respectivamente.  

 

Por lo mencionado, se infiere que P. schreberi es la especie más dominante en el área 

muestreada del presente estudio, pero si se considera la abundancia por familias o 

géneros, tenemos que Bartramiaceae (61 registros) y Breutelia (50 registros), son las 

agrupaciones más representativas de los tres sitios de recolección con el mayor número 

de registros, seguido de las familias Hylocomiaceae (45 registros) y el género 

Pleurozium (45). Esta particularidad se explica debido a que los musgos pertenecientes 

a los taxones mencionadas, se encuentran ampliamente distribuidos en los páramos de 

Ecuador, apreciación que coincide con el estudio de Burneo y Benitez (2020), que 

consideraron a la especie B. tomentosa (perteneciente a la familia Bartramiaceae y 

género Breutelia), como una de las seis especies más representativas para determinar 

la distribución potencial y áreas primordiales para la conservación de briofitas, esto 

debido a que es una especie que está ampliamente distribuida en el país, principalmente 
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en la zona central de la cordillera de los Andes, con un área de 137 549 hectáreas, las 

cuales abarcan un total de 15 provincias de Ecuador y están dentro del Sistema 

Nacional de Áreas Protegidas (SNAP).  
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Figura 16. Curva de rango abundancia de las especies de musgo en la REEA. 

Nota. A) Laguna del Voladero con presencia de sendero, B) Bosque Polylepis con presencia de 

sendero y C) Buitrera con ausencia de sendero 
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4.1.3. Categorización de especies según la lista roja IUCN 

 

Respecto a las 23 especies de musgos encontradas en los tres sitios de la Reserva 

Ecológica El Ángel, se realizó un listado de la categorización de especies según IUCN 

(2023), (Tabla 8). La cual presentó: diecinueve especies como No evaluada (NE), dos 

en Preocupación menor (LC), una especie En peligro (EN) y una con Datos 

insuficientes (DD), es necesario recalcar que dos categorizaciones tuvieron mayor 

registro, las cuales son NE y LC. 

 

Tabla 8. Categorización de la IUCN 

 

Lagunas El Voladero (Sitio 1) 

N° Familia Especie Categorización IUCN Simbología 

1 Bartramiaceae Breutelia subtomentosa No evaluada  

2 Bartramiaceae Breutelia inclinata No evaluada   

3 Bartramiacea Leiomella bartramioides No evaluada  

4 Dicranaceae Campylopus nivalis No evaluada  

5 Dicranaceae Campylopus andersonii No evaluada  

6 Dicranaceae Campylopus richardii No evaluada  

7 Hylocomiaceae Pleurozium schreberi Preocupación menor  

8 Meteoriaceae Meteoridium remotifolium No evaluada  

9 Polytrichaceae Polytrichum juniperinum No evaluada  

10 Pottiaceae Pseudocrossidium replicatum En peligro  

11 Sphagnaceae Sphagnum magellanicum No evaluada  

Bosque de Polylepis (Sitio 2) 

1 Mniaceae Plagiomnium rhynchophorum No evaluada  

2 Bryaceae Rhodobryum grandifolium No evaluada  

3 Bartramiaceae Breutelia inclinata No evaluada  

4 Hypnaceae Hypnum cupressiforme No evaluada  

5 Entodontaceae Entodon cladorrhizans Datos insuficientes  

6 Orthotrichaceae Macromitrium sp. No evaluada  

7 Polytrichaceae Pogonatum sp. No evaluada  

8 Calymperaceae Syrrhopodon lycopodioides No evaluada  

Quebrada La Buitrera (Sitio 3) 

1 Bartramiaceae Breutelia tomentosa No evaluada  

2 Dicranaceae Dicranella subulata Preocupación menor  

3 Pterobryaceae Pterobryon densum No evaluada  

4 Sphagnaceae Sphagnum sancto-josephense  No evaluada  

NE 

NE 

LC 

EN 

NE 

NE 

NE 

NE 

NE 

NE 

NE 

DD 

NE 

NE 

NE 

NE 

NE 

NE 

NE 

LC 

NE 

NE 

NE 
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Las especies Pleurozium schreberi y Dicranella subulata se encuentran en la 

categorización de Preocupación menor (LC), en donde, la primera especie pertenece a 

la familia Hylocomiaceae, se localiza en las Lagunas del Voladero y la segunda 

especie, pertenece a la familia Dicranaceae y se localiza en la Buitrera, por otro lado, 

la especie Pseudocrossidium replicatum se encuentra en la categorización En Peligro 

(EN), esta especie pertenece a la familia Pottiaceae y se localiza en el Sitio 1 y 

finalmente la especie Entodon cladorrhizans se encuentra en la categorización de Datos 

insuficientes (DD), esta especie pertenece a la familia Entodontaceae y se encuentra 

localizada en el Bosque Polylepis, como se muestra en la Figura 17.  

 

Figura 17. Especies según categorización de la Lista Roja de la IUCN 

Nota. Pleurozium schreberi (A), Dicranella subulata (B), Pseudocrossidium replicatum (C) y Entodon 

cladorrhizans (D) 

 

4.1.3.1. Especies en la categoría En peligro (EN) 

 

Según S. Yánez et al. (2013), en Ecuador se ha registrado a la especie 

Pseudocrossidium replicatum musgo que crece sobre suelo o roca, incluyendo lava y 

concreto, está asociada con la vegetación seca y a sitios expuestos, por lo que es muy 

común encontrarla en bordes de caminos o senderos, se encuentra presente desde los 

bosques alto andinos y páramos, en un rango altitudinal de 1500 – 4500 msnm, 

distribuida en las Provincias Carchi y Pichincha (Toapanta, 2009). Esta especie se 

encuentra en pequeños parques de pocos centímetros cuadrados mezclada con otras 

B A C D 
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especies (Ortega, 2019), razones por las cuales esta especie se encuentra En Peligro 

(EN), ya que su hábitat se encuentra amenazado por actividades antropogénicas, 

apertura de caminos, uso del suelo y tradiciones donde se usan como adornos y 

alfombras afectando a su diversidad (Cano et al., 2022). Concordando con Suárez 

(2012), el cual menciona que las principales amenazas en la Reserva Ecológica El 

Ángel, son los incendios, actividades agrícolas y ganaderas, tala y extracción de 

madera, temperaturas extremas, entre otras, causando la desaparición de esta especie. 

 

4.1.3.2. Especies en la categoría Preocupación Menor (LC) 

 

En la investigación realizada en Ecuador continental, elaborada por Ordóñez (2015) 

menciona que las especies Pleurozium schreberi y Dicranella subulata se encuentran 

presentes desde los bosques alto andinos hasta los páramos, en un rango altitudinal de 

2900 - 4200 msnm, crecen sobre humus y suelos algo secos y abiertos, sin embargo, 

también se asocian a lugares con bordes de pantanos, se distribuye potencialmente en 

10 provincias del país, incluyendo a la provincia del Carchi. De acuerdo con Rovere y 

Calabrese (2011) y Montenegro (2011) las principales amenazas que enfrentan estas 

especies son la degradación de hábitat, la sobreexplotación, la introducción de especies 

exóticas, el cambio climático, incendios y el sobre pastoreo que afecta notoriamente a 

su desarrollo, razones por las cuales estas especies se encuentran en estado de 

preocupación menor. 

 

4.1.3.3. Especies en la categoría Datos insuficientes (DD) 

 

Para Castillo (2015) Entodon cladorrhizans es una especie que se encuentra en bosques 

con suelo sombreado y en pantanos cerca de arroyos, así como también en suelos 

expuestos, en particular, este musgo prospera en áreas naturales de alta calidad como 

áreas perturbadas, distribuida en varias provincias de Ecuador (Benítez et al., 2019); 

sin embargo la carencia de estudios genera un desconocimiento sobre la importancia 
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de esta especie, que a pesar de encontrarse en varios lugares no se han realizado 

estudios actualizados que proporcionen información sobre este tipo de musgo (Sáez y 

Ruiz, 2019). Por lo que Ignatov y Ignatova (2018) recomienda realizar investigaciones 

que ayuden con la identificación de musgos, con el fin de conocer la situación en la 

que se encuentran, proponiendo planes de control especifico de ciertas medidas de 

control y protección, además de requerir la participación de autoridades ambientales y 

de gestión que facilite obtención de datos. 

 

4.1.3.4. Especies en la categoría No Evaluadas (NE) 

 

Por otro lado, las especies No Evaluadas (NE), es decir especies que no han sido 

sometidas a un proceso de evaluación, esto se da ya que existe escasa información sobre 

el taxón y no ha sido clasificada en base a los criterios de la Lista Roja (IUCN, 2023). 

Además, los taxones que se encuentran en esta categoría no están estimados en riesgo 

de extinción, por lo que no debe tratarse como si estos taxones no podrían estar 

amenazados (Unión Mundial Para La Naturaleza, 2012). Las especies que se 

encuentran en esta categoría se presentan a continuación en las Figura 18, 19 y 20, 

mismas que fueron agrupadas de acuerdo con el sitio en que fueron colectadas. 

 

A B C D 
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Figura 18. Especies con categorización No Evaluada del Sitio 1: Lagunas EL 

Voladero 

Nota. A) Breutelia subtomentosa, B) Breutelia integriflora, C) Leiomella bartramioides, D) 

Campylopus nivalis, E) Campylopus andersonii, F) Campylopus richardi, G) Meteoridium 

remotifolium, H) Polytrichum juniperum, I) Sphagnum magellanicum 
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Figura 19.  Especies con categorización No Evaluada del Sitio 2: Bosque de 

Polylepis 

Nota. A) Plagiomnium rhynchophorum, B) Rodobryum grandifolium, C) Breutelia inclinata, D) 

Hypnum cupressiforme, E) Macromitrium sp., F) Pogonatum sp., G) Syrrhopodon lycopodioides 

 

 

Figura 20. Especies con categorización No Evaluada del Sitio 3: Quebrada La Buitrera 

Nota. A) Breutelia tomentosa, B) Pterobryon densum, C) Sphagnum sancto-josephense 

 

4.1.4. Índices de diversidad  

 

Para analizar la diversidad en los tres sitios correspondientes a la Reserva Ecológica 

“El Ángel” se determinaron los valores de los índices de diversidad alfa, como son los 

índices: Shanon-Winner (H), Simpson (D) y Margalef (D´Mg), proporcionadas por el 

programa PAST, como se observa en la en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Análisis de la Diversidad Alfa de musgos en la REEA 

 S1 S2 S3 

H´ 2.24 2.04 1.45 

D 0.88 0.85 0.75 

D´Mg 2.13 1.71 1.03 

Nota. S1. Lagunas El Voladero; S2. Bosque Polylepis; S3. Buitrera; Índice de Shanon-Winner (H), 

Índice de Simpson (D); Índice de Margalef (D´Mg). 

 

4.1.4.1. Índice de Shannon-Wiener 

Como se puede observar en la Tabla 9, el índice de Shannon-Wiener arrojó valores de 

H= 2.24 en S1 (Laguna del Voladero), con un total de 11 especies; para S2 (Bosque 

Polylepis) se obtuvo un valor de H= 2.04, con 9 especies de musgos, obteniendo así 

una diversidad media para estos sitios. Por lo tanto, el S3 (Buitrera), reflejó un valor de 

H= 1.45, con 5 especies presentes, lo que indica una diversidad baja, con tendencia a 

alcanzar una diversidad media, demostrando así que es el lugar con menor número de 

especies comparado con el sitio 1 y 2. Esto se debe a que la Buitrera cuenta con un 

bosque prístino que se caracteriza por una vegetación densa y alta, poca presencia de 

luz, suelo cubierto de hojarasca, en donde el diámetro de los árboles están relacionados 

directamente en el desarrollo de los briofitos, ya que ocupan mayor superficie en el 

área, razón por la cual se ha documentado una disminución de musgos. 

 

En concordancia con el estudio de briofitos de Guerra et al. (2020) en donde se 

obtuvieron H= 1.40 (no alterado) con 9 especies y H=1.70 (alterado) representando una 

mayor diversidad con 13 especies, observando una disminución de musgos en bosques 

no alterados debido a la alteración de cambios en el microclima (humedad, luz y 

temperatura), estructura del bosque, además del diámetro de los árboles y el pH, 

señalando un mayor número de especies en los otros dos sitios (alterados) ya que 

variables micro climáticas no fueron influyentes en los musgos, debido a que están 

adaptadas a condiciones climáticas de mayor luz y temperatura. 
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Así mismo, en el estudio realizado por Holz y Gradstein (2005) sobre diversidad de 

musgos en Costa Rica, obtuvieron valores de H= 1.43 (bosque no alterado) y H= 1.75 

(bosque alterado), determinando mayor diversidad en el bosque alterado, debido a las 

condiciones micro climáticas que favorecen el crecimiento de briofitos de sol,  ya que 

se adaptan a ambientes de mayor luz y temperatura; por otro lado, se registró menor 

diversidad en el bosque no alterado por causa de cambios en el microclima y al 

diámetro de los árboles, debido a que estos cubren mayor superficie del suelo 

influyendo directamente al desarrollo de los musgos de sombra, por ello la 

conservación de los musgos en bosques no alterados es importante ya que garantizan 

altos rendimientos de humedad contribuyendo al recurso hídrico, así mismo, estas 

especies en los bosques alterados benefician en el recubrimiento del suelo evitando la 

erosión, por lo que son consideradas como especies indicadoras de condiciones 

ambientales. 

 

Por otro lado, Gómez et al. (2014) en el estudio de diversidad de musgos epífitos 

evidenció un valor de H= 2.3 mencionando que presenta diversidad relativamente alta, 

a pesar de no llegar a la máxima esperada  H= 3.4, indicando que los sitios con mayor 

diversidad se destacan por estar ubicados a mayor altitud de las demás áreas de 

muestreo y en donde la vegetación presenta remanentes de bosque natural, en donde 

existe poca o nula actividad antrópica, demostrando la importancia de este índice de 

briofitos considerados como organismos indicadores de calidad ambiental, ya que se 

encuentran disminuidos en zonas con problemas de contaminación. 

 

Así mismo, Siza (2017) en el estudio de zonación altitudinal de musgos, indica que los 

análisis estadísticos de Shannon muestran que la diversidad tiende a incrementar con 

la altitud, por el contrario Aguirre et al. (2015), en su estudio de diversidad de briofitos 

en páramos del Ecuador, obtuvo un valor de  Shannon que varía entre 0.91 - 0.287, 

indicando una alta diversidad dentro del sitio, pero que va disminuyendo conforme 

aumenta su altitud, llegando a la conclusión de que  no existen suficientes estudios para 



54 

 

poder afirmar que la altitud y la diversidad sea directamente proporcional debido a que 

cada ecosistema presenta diferentes características, sin embargo, estos estudios 

concuerdan  en la importancia de la conservación de estas especies por el valor 

ecológico que presentan en los ecosistemas. 

 

4.1.4.2. Índice de Simpson 

Según el índice se Simpson, en el sitio 1: Lagunas del Voladero presento un valor de 

0.88; en el sitio 2: Bosque Polylepis con un valor de 0.85 y en el sitio 3: Buitrera con 

un valor de 0.75, indicando que la dominancia dentro de estos tres sitios es alta, siendo 

el sitio 1 el lugar con el valor más alto, en donde se encuentra un total de 8 familias, 8 

géneros y 11 especies, siendo Breutelia el género con mayor predominancia, con un 

total de 27 individuos y Meteoridium el género menos predominante con 3 individuos, 

seguido del sitio 2, con 9 familias, 9 géneros y 9 especies, en donde Pleurozium es el 

género con mayor predominancia con 25 individuos y Chorisodontium es menos 

predominante con 4 individuos, por último el sitio 3 presenta mayor predominancia en 

el género Breutelia con 18 individuos y menos predominancia en el género 

Polytrichadelphus con 4 individuos, demostrando que los datos obtenidos de acuerdo 

al índice no se alejan entre sí. De acuerdo con M. Martínez (2020), en el estudio de 

distribución de musgos realizado en Colombia, menciona que de acuerdo a los valores 

obtenidos en el índice de Simpson D= 0.95 se obtuvieron datos que estadísticamente 

no se alejan mucho unos entre otros, determinando que son igualmente diversas entre 

sí. 

 

Concluyendo que el género más dominante de la reserva es Breutelia con un total de 

51 individuos, debido a que según Parra et al. (1999), son especies presentes en sitios 

húmedos que no han sido perturbados, sin embargo, son musgos que se adaptan a 

condiciones de total exposición en suelos casi desnudos, se encuentran en los páramos 

de Ecuador a alturas de 2000 y 4000 m.s.n.m., siendo la planta dominante en estos 

lugares en condiciones expuestas y semi expuestas a la luz solar y al viento, 
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concordando con M. Yánez et al. (2020), en donde menciona que el género más 

dominante es Breutelia por tener características de condiciones de mucha humedad y 

que se encuentra en la REEA. Por otro lado, el género menos dominante es 

Pseudocrossidium debido a que se encuentran en sustratos más altos que van desde 

3600 a 4200 m.s.n.m., según el estudio de musgos en Colombia realizado por (Mejía y 

Castro, 2018), en donde el índice de Simpson muestra una dominancia alta en sitios 

más bajos que van desde 1200 a 1600 m.s.n.m., en ambientes abiertos y 

antropológicamente intervenidos, concordando con M. Jiménez et al. (1986) y J. 

Jiménez et al. (2009), en donde se menciona que se observa dominancia del género 

Pseudocrossidium en suelos descubiertos, secos, nitrificados, arenosos, arcillosos, así 

como también en áreas incendiadas, encontrados raramente en senderos. 

 

En el estudio de diversidad de musgos en Boyacá, realizado Pedraza (2022), manifiesta 

que el número de especies encontradas aumento conforme el gradiente de intervención, 

es decir, de la zona más conservada a la menos conservada; según el índice de Simpson, 

con un valor de D= 0.9, demuestra que el grado de intervención no está afectando 

negativamente a la comunidad de musgos. Asimismo, Lombo y Suarez (2018) en su 

estudio de distribución de briofitos, realizado en la Reserva Buenavista, según el valor 

de Simpson (D= 0.93) en la zona 1 con mayor dominancia, siendo Syrrhopodon 

africanus con mayor predominancia, mientras que en la zona 5 con menor diversidad 

(D= 0.89) la especie Leucobryum martianum menos predominante, considerando al 

lugar con dominancia media, recalcando la importancia de este índice, ya que los 

briofitos son de gran importancia a nivel biológico por presentar una variedad de 

servicio ecosistémicos, coincidiendo con Yohana y Ramírez (2009), en donde 

menciona que los musgos actúan como indicadores de contaminación atmosférica, 

además de absorber agua y nutrientes convirtiéndolos en importantes reguladores de la 

disponibilidad hídrica, sin embargo a pesar de su importancia ecológica, son escasos 

los estudios de briofitos debido a la falta de muestreo. 
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4.1.4.3. Índice de Margalef 

En cuanto a los resultados del índice de Margalef, el cual tiene la finalidad de conocer 

la riqueza especifica existente en cada uno de los sitios de la Reserva Ecológica “El 

Ángel”, partiendo de la información obtenida en la Tabla 9, se realizó el análisis, en 

donde las Lagunas del Voladero presenta un valor de 2.13 por lo que se considera un 

ecosistema con riqueza especifica media, siguiendo con el sitio 2: Bosque Polylepis 

obteniendo un valor de 1.71 y el sitio 3: Buitrera con un valor de 1.03 considerándose 

así como ecosistemas con un índice bajo de riqueza, es decir que la REEA muestra un 

índice de riqueza media baja de musgos de acuerdo a los valores obtenidos según el 

índice, ya que según Delgadillo et al. (2014), en el estudios de Diversidad de musgos 

del páramo de Anaime, en dos predios, indica que para el índice de Margalef valores 

>5 se relaciona con sitios de alta riqueza, entre 2-5 media y <2 baja riqueza, 

presentando así los valores más altos en el matorral (D´Mg=5.60) y los más bajos en el 

frailejón-pajonal (D´Mg=1.74), concluyendo que el matorral es el ambiente más 

diverso, sin embargo se encontraron 25 nuevos registros, lo cual indica que hacen falta 

más estudios para enriquecer los inventarios de la flora de musgos. 

  

Otro estudio de diversidad de briofitos en Colombia, realizado por S. Martínez et al. 

(2016), presentó en el sitio 2 un valor de riqueza mayor (D´Mg= 0.72), en comparación 

con los sitios 1 y 3 en donde la riqueza fue menor (D´Mg= 0.62 y D´Mg= 0.50), 

respectivamente, concluyendo que la riqueza se debe a la resistencia de briofitos con 

adaptaciones morfológicas y fisiológicas, frente a condiciones generadas por 

fragmentación y transformación del área, debido a las acciones antrópicas, 

concordando con García y Mercado (2017) en su estudio de diversidad de briofitos, en 

el sitio 1 presentó mayor riqueza, encontrando 38 especies y con menor riqueza en el 

sitio 5 con 25 especies, concluyendo que los sitios que presentan mayor riqueza es 

probablemente por las condiciones geomorfológicas y ambientales. Así mismo, Gil y 

Morales (2014) en su estudio de briofitos en Colombia, menciona que se encuentra 

mayor riqueza en sitios que presentan menos afectaciones humanas, mostrando 
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condiciones favorables para su crecimiento, sin embargo, existen factores antrópicos 

que afectan a la riqueza, tales como: la deforestación, ganadería y agricultura, 

ocasionando reducción de sombra, disminución de humedad, entre otras. 

 

4.2. Retención de agua en musgos  

 

Se recolectaron un total de 26 registros de musgos en los tres sitios de muestreo, los 

cuales corresponden a 8 órdenes: Bryales, Dicranales, Hypnales, Orthotrichales, 

Pottiales, Polytrichales, Leucodontales y Sphagnales, mismos que fueron pesados en 

gramos, obteniendo valores de: peso fresco (PFRE), peso seco (PSEC) y peso saturado 

(PSAT), para luego calcular el porcentaje de contenido hídrico (CH) de cada uno de 

los musgos presentes en la Reserva Ecológica El Ángel, tal como se aprecia en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 10. Datos correspondientes al contenido hídrico de musgos 

Orden Familia Especie PSEC 

(g) 

PSAT 

(g) 

CH 

(%) 

Bryales 

Bartramiaceae Breutelia subtomentosa (S1) 7 58 828 

Bartramiaceae Leiomela bartramioides (S1) 7 57 814 

Bartramiaceae Breutelia integrifolia (S1) 8 28 350 

Bartramiaceae Breutelia inclinata (S2) 3 26 866 

Bryaceae Rhodobryum grandifolium (S2) 5 55 1100 

Bartramiaceae Breutelia tomentosa (S3) 8 93 1162 

Mniaceae Plagiomnium rhynchophorum (S2) 2 24 1200 

Dicranales 

Dicranaceae Campylopus pilifer (S1) 10 90 900 

Dicranaceae Campylopus richardi (S1) 13 87 669 

Dicranaceae Campylopus anderssonii (S1) 6 38 633 

Dicranaceae Campylopus andersonii (S2) 7 49 700 

Dicranaceae Dicranella subulata (S3) 14 118 842 

Hypnales 

Hylocomiaceae Pleurozium schreberi (S2) 4 36 900 

Hypnaceae Hypnum cupressiforme (S2) 4 67 1675 

Entodontaceae Entodon cladorrhizans (S2) 4 44 1100 
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Hylocomiaceae Pleurozium schreberi (S1) 3 38 1266 

Polytrichales 

Polytrichaceae Pogonatum sp.(S2) 8 44 550 

Polytrichaceae Polytrichum juniperinum (S3) 9 19 211 

Polytrichaceae Polytrichum juniperinum (S1) 11 33 300 

Pottiales 
Calymperaceae Syrrhopodon lycopodioides (S2) 5 20 400 

Pottiaceae Pseudocrossidium replicatum (S1) 2 20 1000 

Sphagnales 
Sphagnaceae Sphagnum sancto-josephense (S3) 6 163 2716 

Sphagnaceae Sphagnum magellanicum (S1) 5 117 2340 

Orthotrichales Orthotrichaceae Macromitrium sp. (S2) 3 28 933 

Leucodontales 
Pterobryaceae Pterobryon densum (S3) 1 39 3900 

Meteoriaceae Meteoridium remotifolium (S1) 2 22 1100 

Nota. Los valores de peso seco (PSEC) y peso saturado (PSAT) fueron medidos en gramos y los 

valores del contenido hídrico (CH) están expresados porcentualmente, además cada registro muestra el 

sitio de colecta: (S1) Lagunas El Voladero, (S2) Bosque de Polylepis y (S3) Quebrada La Buitrera. 

 

Para el análisis de la retención de agua en los musgos presentes en los tres sitios de 

muestreo, se consideró la normalidad de los datos para la variable Contenido Hídrico 

(CH), donde se aprecia que los datos no siguen una distribución normal (Anexo 5), esto 

es respaldado mediante la prueba de Shapiro-Wilk (valor p= 0.0058 < 0.05), por lo que 

se consideró aplicar pruebas no paramétricas para la comparación entre los órdenes de 

musgos recolectados. En la figura 21 se aprecian los valores porcentuales del contenido 

hídrico de cada registro de musgos, donde se observa que los pesos varían entre el 

211% en Polytrichales hasta 2717% en Sphagnales, con una diferencia de 7 veces en 

cuanto a la capacidad de retención de agua, los demás órdenes se encuentran dentro de 

estos valores.  
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Figura 21. Diagrama de barras del Contenido hídrico de los musgos de la REEA 

Nota. Los valores en las barras corresponden al porcentaje del contenido hídrico de cada uno de los 

musgos registrados 

 

4.2.2. Prueba de Kruskall-Wallis 

 

Para conocer si cada una de las especies de musgos recolectados presentan diferencia 

significativa en cuanto al Contenido Hídrico, se consideró aplicar la prueba de Kruskal-

Wallis, debido a que los datos no siguen una distribución normal y existe 

homogeneidad en las varianzas, esto se comprobó mediante la prueba de Levene (Valor 

p= 0.1821 > 0.05). La prueba no paramétrica manifiesta que existe diferencia 

significativa entre los porcentajes de contenido hídrico de los musgos pertenecientes a 

los 8 órdenes (valor p= 0.016 < 0.05). Además, se consideró la elaboración de un 

diagrama de cajas (Figura 22) para visualizar como los registros de los musgos 

agrupados en órdenes varían con respecto a los valores de sus medias, tras ser aplicada 

la metodología de Coelho et al. (2023). 
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Figura 22. Diagrama de cajas y bigotes de la capacidad de retención de agua 

Nota. Los valores de las medias correspondientes a cada uno de los órdenes se aprecian junto a cada 

orden 

 

4.2.3. Grupos más representativos  

 

Al existir diferencias significativas entre los registros porcentuales del contenido 

hídrico de los musgos recolectados, se puede apreciar que los órdenes varían 

considerablemente, destacándose el orden Sphagnales que con tan solo dos registros 

presentan un elevado porcentaje de contenido hídrico en comparación con Bryales, el 

cual llega a esos valores debido a que tuvo más registros, tal como se aprecia en la 

Figura 23. Esta apreciación concuerda con uno de los primeros estudios realizados en 

el vecino país de Colombia, correspondiente a Merchán et al. (2011), en el que también 

se destaca al orden Sphagnales como el grupo que mayor capacidad de retención 

presenta, convirtiéndolos en los estudios base para comprender más sobre la influencia 

de plantas no vasculares con el ciclo hídrico de los ecosistemas de páramo. 
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Figura 23. Contenido hídrico de los musgos presentes en la REEA 

Nota. Se representa la suma de los porcentajes  de cada registro, con su correspondiente orden. 

 

Según Gong et al. (2020) manifiesta que el orden Sphagnales cuenta con características 

internas como externas que los diferencian de otros órdenes, entre las que se destaca 

una estructura morfológica conocida como capítulo (Figura 24), la cual está 

fuertemente ligada a los procesos hidrológicos y fotosintéticos. Weston et al. (2018) 

concuerdan con la apreciación sobre el capítulo y añade que la capacidad de retención 

y movilización del agua están influenciados por adaptaciones morfológicas, como: tipo 

de ramificación, tamaño de las hojas o la disponibilidad de células hialinas y ramas, las 

cuales también contribuyen positivamente al secuestro del carbono.  
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Figura 24. Estructura de Sphagnum 

Nota. El capítulo se aprecia con una tipografía azul. Adaptado de (Weston et al., 2018) 

 

4.2.4. Sphagnales presenta mayor capacidad de retención (musgos ectohídricos) 

 

Los musgos son conocidos como plantas poiquilohídricas, las cuales se caracterizan 

por presentar una arquitectura biológica compleja y dentro de estas también se 

encuentran los musgos ectohídricos, los cuales capturan agua y nutrientes mediante sus 

estructuras externas y consiguen una rápida hidratación, tal es el caso del orden 

Sphagnales, que en este estudio presentó una mayor capacidad de retención de agua en 

comparación con los demás órdenes (Delgadillo et al., 2022). Según Coelho et al. 

(2023) manifiesta que este comportamiento está ligado a sus estructuras externas, ya 

que presenta un alto número de ramificaciones en cada uno de sus brotes, además sus 

ramas son colgantes y se extienden a lo largo del tallo, pero su principal característica 

es que su hábito de crecimiento se manifiesta en cojines densos (Figura 25), lo que 

incrementa la capacidad de retención de agua y disminuye la posibilidad de la 
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evaporación. Además, Calzadilla y Churchill (2014) mencionan que el orden 

Sphagnales presenta caracteres especiales en lo que respecta a su estructura interna, ya 

que cuentan con células hialinas, las cuales están provistas de poros y papilas 

distribuidas en las superficies de hojas, tallos y setas, lo que permite disponer de un 

mayor porcentaje de agua en su interior (Figura 26). 

 

 

Figura 25. Hábito de crecimiento de Sphagnales 

Nota. Este orden se caracteriza por presentar forma de cojines, los cuales permiten que la humedad del 

microhábitat se conserve 

 

A esto se suma el hecho de que Sphagnales, desempeña un papel ecológico importante 

en el entorno en el que vive, ya que acidifica el suelo, secuestra carbono y nutrientes, 

pero principalmente se caracteriza por brindar humedad en el microhábitat, mediante 

sus complejas estructuras internas y externas, las cuales le permiten desempeñar 

funciones biológicas como la fotosíntesis para sobrevivir (Bengtsson et al., 2020). Y 

para cubrir estas necesidades, Wang y Bader (2018) manifiestan que las briofitas 

pertenecientes a los musgos de turba (Sphagnum) necesitan de un alto porcentaje de 

agua en comparación con otros musgos, para así alcanzar el contenido hídrico idóneo 

que le permite desarrollar sus funciones biológicas y asegurar su subsistencia. De igual 

forma Oishi (2018) concuerda con Wang y Bader, ya que apreció que una mejor 

capacidad de retención de agua está asociada a estructuras de musgos compactas o 

comunitarias, ya que consiguen retener agua externa adicional debido a los espacios 
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entre los brotes individuales, lo que denotaría con la presencia de mayor humedad para 

suplir sus necesidades hídricas. 

 

Figura 26. Fisiología del orden Sphagnales 

Nota. Estructura interna y externa del presente orden.  Adaptado de (Bengtsson et al., 2020) 

 

4.2.5. Polytrichales presenta menor capacidad de retención (musgos endohídricos) 

 

Según Proctor (2012), la baja capacidad de retención de agua para el orden 

Polytrichales está ligado a su estructura interna, ya que estos musgos cuentan con un 

sistema de conducción similar a las traqueófitas o también conocidas como plantas 

vasculares. Morales et al. (2022) expresan que estos musgos se caracterizan por poseer 

una alta capacidad de tolerar la desecación, lo cual les permite subsistir en ambientes 

xerofíticos como lo son: paredes rocosas, acantilados o lugares donde no se cuentan 

con un flujo continuo de agua (Figura 27), soportando de mejor forma la presencia de 

ciclos de desecación, en comparación con especies mésicas, las cuales están adaptadas 

a ambientes con mayor cantidad de humedad. 
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Figura 27. Hábito de crecimiento de Polytrichales 

Nota. Se caracteriza por presentar una disposición 

 menos conglomerada entre cada musgo 

 

Brodribb et al. (2020) manifiesta que comúnmente se relaciona al sistema vascular 

interno con las traqueófitas y concuerda con Proctor, ya que en su estudió comprobó 

que existe un caso particular perteneciente a las plantas no vasculares, un musgo el cual 

se distribuye alrededor del planeta, mismo que pertenece a la familia Polytrichaceae 

(orden Polytrichales), el cual se caracteriza por contar con células conductoras de agua 

desarrolladas conocidas como hidroides y un sistema de conducción lignificado, que 

demuestra la similitud con las plantas vasculares para mover agua, tal como se aprecia 

en la Figura 28. Sumado a esto, un estudio reciente realizado por Coelho et al. (2023) 

reafirma lo mencionado por los anteriores autores en lo que respecta a las cualidades 

de las especies endohídricas y argumenta que la baja capacidad de abdorsión de 

Polytrichales está ligada a factores externos, como es la presencia de una cubierta de 

cera que se encuentra dispuesta en las hojas, lo que provocaría que el agua se repela y 

no consiga una basta retención de agua como otros musgos. 
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Figura 28. Fisiología del orden Polytrichales 

Nota. Estructura interna y externa del orden Polytrichales. Adaptado de (Brodribb et al., 2020) 

 

4.2.1. Especies representativas 

 

De acuerdo con los valores porcentuales del contenido hídrico de los musgos 

recolectados y pesados, según la metodología sugerida por Coelho et al., (2023), se 

destaca que, en el Sitio 1: Lagunas El Voladero se recolectaron 11 registros, de los 

cuales Sphagnum magellanicum es el musgo que mayor capacidad de retención de agua 

presenta y en su opuesto es Polytrichum juniperinum; en el Sitio 2: Bosque de Polylepis 

se recolectaron 10 registros diferentes de musgos, donde Hypnum cupressiforme fue la 

especie con mayor capacidad de retención y Syrrhopodon lycopodioides, presentó el 

valor porcentual más bajo. Finalmente, en el Sitio 3: Quebrada La Buitrera se 

registraron 5 especies diferentes de las cuales Sphagnum sancto-josephense y 

Polytrichum juniperinum, fueron los musgos más representativos, presentando los 

valores máximos y mínimos para este lugar. 

 

En los sitios de muestreo de la REEA se pudo apreciar que Sphagnum magellanicum y 

Sphagnum sancto-josephense son las especies que mayor capacidad de retención de 

agua presentan (pertenecen al orden Sphagnales), pero a pesar de contar con la cualidad 

de albergar grandes cantidades de agua en su interior, estos musgos no se encontraron 
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en todos los sitios de colecta, esto principalmente se debe al hábitat en el que viven, 

según lo manifiestan Churchill et al., (2020) en su libro, en el que también destacan 

que los musgos de este orden se los encuentra en gradientes de humedad altos, como 

pueden ser orillas de sistemas lacustres o pantanos, aunque también es común 

encontrarlos en elevaciones medias a altas, como lo son regiones montanas o páramos, 

características en conjunto que comparten tanto los sitios 1 y 3 del presente estudio. 

 

Otro factor tomado en cuenta para la presencia de estas dos especies es el rango 

altitudinal en el que se encuentran, según lo expresan Suarez et al., (2022), además 

mencionan que estos se los ha registrado en las provincias de Carchi, Pichincha, 

Tungurahua y Azuay, en alturas comprendidas entre los 3000 a 4000 msnm, tal como 

es el caso de las especies colectadas en la REEA (Sphagnum magellanicum a 3751 

msnm y Sphagnum sancto-josephense a 3696 msnm). Concordando con los estudios 

de Corrales (2018) y Weston et al. (2018) en el que mencionan que el género Sphagnum 

es el más propicio para sobrevivir a grandes altitudes, pero también son capaces de 

soportar condiciones de humedad continua, baja disponibilidad de nutrientes y una 

basta resistencia a la descomposición, lo cual les permite crear espacios hostiles para 

plantas vasculares, características propias de un ecosistema conocido como turba. 

 

Campbell (2019) menciona que la presencia de Sphagnum está influenciada por la 

disponibilidad de agua y su mecanismo explosivo de salida de esporas que le permite 

una dispersión más efectiva y una mayor diversidad genética en parches de turberas. 

De igual forma Lapshina et al. (2023) y Henríquez (2021) hacen alusión a la escasa 

presencia de nutrientes minerales, temperaturas bajas o su estadio en sustratos ácidos 

como factores relevantes para la subsistencia de Sphagnum. Además, Gradstein y León 

(2020) observaron que es más común encontrar hepáticas que musgos cubriendo suelos 

de bosques o troncos de árboles del género Polylepis, tal fue el caso del segundo sitio 

de colecta, en el que se observó que dentro del bosque no se apreciaron ninguna especie 

del género Sphagnum, pero en los otros sitios desprovistos de árboles si se los registró. 
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4.2.6. Retención de agua en musgos y especies representativas de la REEA 

 

La Reserva Ecológica El Ángel está constituida por páramo de pajonal, donde se 

aprecia la dominancia de plantas herbáceas del género Calamagrostis, tales como C. 

intermedia y C. effusa; además, se encuentran frailejones o rosetas gigantes (Espeletia 

pycnophylla subsp. angelensis) características de la provincia del Carchi; almohadillas 

(Plantago rigida) entre otras (Romoleroux et al., 2023). Por ende, se comparó los 

valores de las medias del estudio de Peña (2017) en cuanto a la capacidad de retención 

de agua del frailejón, que presenta similitud con las metodologías para su cálculo, tal 

como se esquematiza en la figura 29; denotando diferencias a favor de los musgos 

(Sphagnaceae: 140 ml y Polytrichaceae: 32 ml) frente a las hojas de los frailejones 

(Asteraceae: 1.94 ml).  

 

Según Rodríguez et al. (2017) menciona que los frailejones poseen características 

físicas diferenciales, ya que su estructura está dominada por necromasa en la que se 

aprecian estructuras muertas, siendo la biomasa una proporción menor para la 

subsistencia, además sus hojas tienen pubescencias adaptadas a bajas temperaturas que 

les permiten captar y distribuir agua en el suelo, también se disponen en forma de roseta 

que ayuda a mejorar la eficiencia en la fotosíntesis. Tobón y Morales (2007) mencionan 

que la presencia de pubescencia en las hojas contribuye a capturar agua de la niebla, 

pero esta no se adentra en la estructura interna ya que la pubescencia hace que el agua 

resbale y se disipe a lo largo de hoja, hasta caer por goteo al suelo y distribuirse por 

escorrentía. 
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Figura 29. Esquematización de la toma de muestras para evaluar la capacidad de 

retención de agua en especies de la REEA 

Nota. Para determinar la capacidad de retención de agua la metodología es similar a la aplicada en el 

presente estudio, la diferencia radica en la toma de muestras para su pesaje, ya que para los frailejones 

del género Espeletia, el autor consideró tomar la muestra de forma circular (diámetro: 5 cm), en 

cambio para el caso de los musgos se optó por colectar muestras en forma cuadrada de 5x5 cm 

 

4.3. Estrategias de conservación de los musgos 

 

Para proponer las estrategias de conservación que promuevan el cuidado de los musgos 

presentes en el área de estudio, se tomó en consideración a los actores sociales directos 

e indirectos que contribuyen en la conservación de la Reserva Ecológica El Ángel, para 

ello se toman en cuenta las principales amenazas que los musgos están propensos a 

enfrentar. 

 

4.3.1. Identificación de problemas 

 

Los problemas que inciden negativamente en la conservación de los musgos presentes 

en la REEA se identificaron mediante revisión bibliográfica en la cual se mencionan 

las principales amenazas que enfrentan los musgos en la actualidad y a futuro, además 
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se consideraron apartados clave mediante la observación directa en el campo para 

relacionar los problemas que enfrentan los musgos en el área de estudio, tal como se 

aprecia en la Tabla 11. Hodgetts et al. (2019) menciona que las amenazas de los musgos 

son complejas debido a que en ocasiones son difíciles de categorizar, no obstante 

consideraron los problemas más significativos que pueden enfrentar los musgos en la 

actualidad, entre estos se encuentran: modificación del sistema natural, cambio 

climático y clima severo, agricultura y acuicultura, contaminación, presencia 

antropogénica, desarrollo residencial y comercial, enfermedades por plagas invasoras, 

uso extensivo como recursos biológicos, eventos geológicos, entre otros. 

 

En otro estudio realizado por J. Martínez (2020) menciona que las amenazas que 

enfrentan los musgos son causadas principalmente por la presión antropogénica que 

causan la destrucción de hábitats, cambios en el uso del suelo, extracción de agua, 

deforestación, erosión, incendios, introducción de especies exóticas, recolección ilegal 

para épocas tradicionales como Navidad o la Procesión de Corpus de Béjar 

(Salamanca), entre otras. Y según He et al. (2016) mencionan que los musgos enfrentan 

problemas que están relacionados al enfoque se les da a las investigaciones en la 

actualidad, entre estos se encuentran: estudios botánicos actuales sesgados hacia 

plantas vasculares, pérdidas significativas en la diversidad de briofitas, cambio 

climático, alteración en la estructura y función del ecosistema. 

 

Tabla 11. Identificación de las amenazas presentes en la REEA 

Fuentes de 

investigación 

Amenazas que enfrentan los musgos 

A nivel general (En todo el mundo) 
Dentro de la Reserva Ecológica El 

Ángel 

A miniature 

world in 

declive 

(Hodgetts et al., 

2019) 

Modificación del sistema natural  Modificación del sistema natural  

Cambio climático y clima severo Cambio climático y clima severo 

Avance de la frontera agrícola (agricultura y 

acuicultura) 

Avance de la frontera agrícola  

Contaminación (pesticidas, plaguicidas)  
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Presencia de actividades antropogénicas 

(ganadería y deforestación) 

Presencia de actividades 

antropogénicas (ganadería y 

deforestación) 

Desarrollo residencial y comercial  

Enfermedades por plagas invasoras  

Uso extensivo como recursos biológicos  

Eventos geológicos  

Musgos 

Liliputenses 

jugando sus 

cartas (J. 

Martínez, 2020) 

Amenazas por actividades humanas  

Destrucción de hábitats Destrucción de hábitats  

Cambios en el uso de suelo Cambios en el uso del suelo 

Extracción de agua   

Deforestación   

Erosión del suelo  

Presencia de incendios Presencia de incendios 

Introducción de especies exóticas Introducción de especies exóticas 

Recolección ilegal para fechas tradicionales   

Incremento de actividades turísticas Falta de planificación en actividades 

turísticas (Incremento de actividades 

turísticas) 

Will bryophytes 

survive in a 

warming world 

(He et al., 

2016) 

Estudios botánicos actuales sesgados hacia 

plantas vasculares 

Estudios botánicos sesgados hacía 

plantas vasculares 

Pérdida en la diversidad de musgos Pérdida en la diversidad de musgos  

Alteración en la estructura y función del 

ecosistema   

Alteración en la estructura y función 

del ecosistema 

 

 

4.3.2. Matriz de Vester 

 

A continuación, se puede apreciar la Matriz de Vester (Tabla 12) y su correspondiente 

representación gráfica del plano cartesiano (Figura 30) con las interacciones 

correspondientes de los once problemas considerados como amenazas que enfrentan 

los musgos. 
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Tabla 12. Problemáticas relacionadas a las principales amenazas que 

enfrentan los musgos 

Código Variable P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 
Influencia/A

ctivas (X) 

P1  

Modificación del sistema 

natural (Alteración en la 

estructura y función del 

ecosistema) 

- 2 1 1 2 2 1 1 1 0 2 13 

P2  
Cambio climático y clima 

severo 
3 - 2 3 3 3 3 1 3 2 3 26 

P3  
Avance de la frontera 

agrícola 
3 3 - 3 3 3 3 1 1 2 3 25 

P4  
Presencia de actividades 

antropogénicas (ganadería y 

deforestación) 

3 3 3 - 3 3 3 1 0 1 3 23 

P5  Destrucción de hábitat de 

los musgos 
1 1 1 1 - 2 1 2 0 1 3 13 

P6  Cambios en el uso del suelo 3 2 3 2 3 - 2 1 1 1 3 21 

P7  Presencia de incendios 3 2 2 3 3 2 - 2 0 2 3 22 

P8  Introducción de especies 

exóticas 
3 1 1 1 3 1 1 - 1 1 3 16 

P9  

Falta de planificación en 

actividades turísticas 

(Incremento de actividades 

turísticas ) 

2 1 1 0 1 1 1 1 - 1 1 10 

P10  Estudios botánicos sesgados 

hacía plantas vasculares 
3 2 1 2 3 1 1 1 2 - 3 19 

P11  
Pérdidas en la diversidad de 

musgos 
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 - 9 

 
Dependencia/Pasivas (Y) 25 18 16 17 25 19 17 12 9 12 27 - 

 

En la figura 30 se aprecia la Matriz de Vester representada en un plano cartesiano, 

donde se puede observar las interacciones de las amenazas que están relacionadas con 

el bienestar de los musgos, teniendo así un total de cinco problemas dentro del 

cuadrante de críticos, siendo P2: Cambio climático y clima severo el problema más 

severo al cual se enfrentan, seguido de P3: Avance de la frontera agrícola, P4: Presencia 

de actividades antropogénicas (ganadería y deforestación), P7: Presencia de incendios 

y finalmente P6: Cambios en el uso de suelo. 
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Según Hofstede et al. (2023) el impacto causado a la vegetación de los páramos está 

vinculado al cambio climático, ya que se presentan aspectos adversos que convierten a 

la flora de estos espacios más vulnerables, debido a que enfrentan condiciones adversas 

como es el aumento de la temperatura a nivel global, los cambios en la radiación o la 

variación de las precipitaciones. Además, Hao y Chu (2021) manifiestan que en los 

próximos años se espera que la región de los trópicos se vuelva más cálida, causando 

que los musgos terrestres sean propensos a la desaparición, esto lo apreciaron mediante 

su estudio en el cual observaron que el incremento de la temperatura causa la 

disminución en el crecimiento de los musgos y también su tasa de supervivencia se vio 

afectada, lo que resultaría con efectos negativos en cascada en todo el ecosistema; por 

esto los autores recomiendan que los esfuerzos de conservación se incluya a la 

microflora. 

Figura 30. Matriz de Vester 

 

El árbol de problemas de la figura 31, representa las causas y los efectos que provocan 

la vulnerabilidad de los musgos, entre los que se encuentran principalmente dos causas, 
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P10: estudios botánicos sesgados hacia plantas vasculares y P8: la introducción de 

especies exóticas. Los efectos causales de estos problemas están distribuidos en las 

ramas del árbol, teniendo un toral de tres problemas correspondientes a P5: destrucción 

del hábitat de los musgos, P1: modificación del sistema natural y P11: pérdida en la 

diversidad de musgos. Otro problema que no está vinculado directamente con la 

problemática central, es el P9: incremento de actividades turísticas, también conocido 

como problema indiferente. 

 

Figura 31. Árbol de problemas 
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4.3.3. Matriz de Viabilidad  

 

Para mitigar las principales amenazas que enfrentan los musgos en la REEA se consideró el uso de la Matriz de Viabilidad (Tabla 

13), la cual ayuda a reconocer cual estrategia de conservación es la más adecuada. 

 

Tabla 13. Matriz de Viabilidad 

N° ALTERNATIVAS 
VIABILIDAD 

TOTAL 
Técnica Económica Social 

1 Educación ambiental a los guardaparques e 

instituciones educativas  

    

2 Prácticas agroforestales a los moradores de la 

parroquia la Libertad 

    

3 Restauración en áreas afectadas por 

deforestación e incendios  

    

4 Turismo científico       

5 Conservación de especies mediante bancos de 

germoplasma 

    

 Nota. Los colores representan la viabilidad de las alternativas: 

   La alternativa es viable 

   La alternativa es viable a mediano plazo o requiere actividades previas  

   La alternativa no es viable o no está al alcance de la comunidad en el corto y mediano plazo. 

 

 

 

 

 

1 

2 
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4.3.3.1. Diseño del programa de educación ambiental con enfoque en la conservación de los musgos 

A partir de la realización de la matriz de viabilidad se logró obtener dos estrategias orientadas en la conservación de los musgos. 

 

Estrategia 1: Desarrollar un programa de educación ambiental dirigido a los guardaparques e instituciones educativas de la 

localidad. 

 

Ubicación:  Reserva Ecológica El Ángel, parroquia La libertad 

 

Justificación: La educación ambiental no debe ser solo teórico práctico, sino también, enfocarse en llegar a las personas y causar 

un impacto sobre la información que queremos plasmar, es por eso que se pretende aumentar el nivel de concientización en las 

personas, así como también dar a conocer sobre los recursos naturales y posibles problemáticas que pueden llegar a tener la REEA 

y que perjudican directamente al lugar, por lo cual, al realizar la educación ambiental se brindaran herramientas para la toma de 

decisiones con medidas responsables, beneficiando al ecosistema (Elías et al., 2022). Por lo que se pretende desarrollar un módulo 

de educación ambiental para la conservación de los musgos en el área de estudio, tal como se aprecia en la siguiente tabla. 
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Tabla 14. Estrategia de conservación: Educación Ambiental 

Estrategia  1 Educación ambiental para la conservación de musgos “Los pequeños gigantes del páramo” 

Objetivo Familiarizar a las comunidades e instituciones de la parroquia La Libertad, sobre la importancia de la conservación de los musgos, 

amenazas, impactos y beneficios de estas especies en el ecosistema y al ser humano.  

Alcance Generar conocimiento a los pobladores e instituciones educativas locales sobre las funciones ecológicas de los musgos en el páramo 

y sus amenazas, fomentando buenas prácticas ambientales, así como también proyectos escolares sobre el cuidado de los musgos. 

Medios de 

verificación 

Registros de asistencia, registros fotográficos, material didáctico 

Actividades  Taller de capacitación a los presidentes de la comunidad sobre el concepto, beneficios para el ecosistema 

y el ser humano. Las amenazas y preservación de los musgos mediante videos e imágenes de 

concientización del uso de las especies 

Responsables 

Personal técnico de la 

REEA 

Campañas de concientización sobre el uso de los musgos en la época navideña, mediante charlas y videos 

sobre el cuidado de estas especies a los pobladores e instituciones de la parroquia La Libertad 

MAATE 

Taller participativo con docentes y estudiantes para la creación de un folleto informativo y proyectos 

escolares de educación ambiental en base al conocimiento obtenido a partir de las capacitaciones. 

GAD Municipal Espejo 

Taller de introducción sobre los musgos en los páramos dirigidos a niños de 10 años en adelante, a través 

de un juego de memoria: “Plantas increíbles”, en donde el docente indicara a cada estudiante imágenes 

de diferentes especies de musgos en la parte inferior, las cuales deberá observar detenidamente, luego se 

procederá a taparlas y cuando el docente indique la imagen superior, el estudiante debe recordar en qué 

lugar se encontraba ese musgo.  

Personal técnico de la 

REEA 

Salidas de campo con los guardaparques de la REEA, en donde se realizará un recorrido por el sendero 

de la laguna El Voladero, para la observación directa de las especies de musgos existentes en el sitio 

Personal técnico de la 

REEA 

Creación de clubes ecológicos con el fin de diagnosticar el estado actual de las especies, así mimos GAD Parroquial de La 



79 

 

realizar seguimiento y control mensual del hábitat de los musgos. Libertad y Juntas de Agua 

 Taller de manualidades con materiales reciclados en donde los estudiantes puedan elaborar pesebres 

navideños, usando alternativas que eviten el uso de los musgos, materiales como: arena, piedras, aserrín, 

papel pintado, cartón, tela, sacos de yute, pelo de choclo. 

GAD Parroquial de La 

Libertad 

 Desarrollo del concurso de cuentos por estudiantes de séptimo grado sobre la temática: “Cuidemos a la 

piel de los páramos”, para prevenir la desaparición de estas especies. 

GAD Municipal Espejo 

 

 Taller participativo: “Los pequeños gigantes de los páramos”, en donde los estudiantes conozcan el rol 

que cumplen en el páramo, los beneficios para los seres vivos y los problemas ambientales que afectan a 

su desarrollo. 

Personal técnico de la 

REEA 

 

Tiempo de 

duración 

2 años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

Estrategia 2. Turismo científico o turismo con lupa 

 

Ubicación: Lagunas El Voladero y Quebrada La Buitrera 

 

Justificación: El turismo científico es considerado como un complemento del turismo convencional, donde a su vez se crea sinergia 

entre la ciencia y el turismo, permitiendo así el desarrollo de la población local y el entorno en el que se efectúa (Silva et al., 2019). 

Mediante la siguiente estrategia (Tabla 15) se busca familiarizar a los turistas e interesados en el cuidado del medio ambiente en 

temas centrados en conocer sobre la microflora de la Reserva Ecológica El Ángel y generar conciencia ecológica en cuanto a la 

conservación de musgos los cuales desempeñan un rol importante en el entorno en el que se desarrollan. 

 

Tabla 15. Estrategias de conservación: Turismo Científico 

Nombres de estrategia “Un mini mundo por explorar I”  

Objetivo Instruir sobre la ecología de la microflora presente en la Reserva Ecológica El Ángel 

Alcance 
Generar conocimientos sobre los musgos presentes dentro del área protegida, mediante materiales 

lúdicos con énfasis en la conservación por parte de los turistas 

Costo Estudiantes: 10 dólares, Público en general: 15 dólares 

Cupos 12 – 16 asistentes 

Recomendaciones Llevar ropa cómoda para caminar, botas, poncho de agua, protector solar y refrigerio. 
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Actividades Recursos 
Medios de 

verificación 
Responsables Costo referencial 

Tiempo por 

actividad 

Conferencia inicial de los 

conocimientos más 

relevantes de los musgos   

- Diapositivas ilustrativas 

sobre la ecología de los 

musgos (Anexo 7) 

 

- Manual digital de especies 

registradas en la REEA – 

Código QR y Póster para 

concurso (Anexo 8) 

- Registro de asistencia 

- Personal técnico 

de la REEA 

- Guías de campo 

 

- 30 minutos 

Instrucción y provisión de 

materiales para la 

observación in situ 

- Infografías sobre la 

visualización de musgos en el 

campo (Anexo 9)  

 

- Suministro de materiales: 

- Lupas (12 unid.) 

- Papel milimetrado 

plastificado (15 unidades) 

- Aplicación móvil: Gaia GPS 

- Bolsas plásticas con cierre. 

Solo en el caso de registrar 

posibles nuevas especies.  

 

- Hidratación y frutas 

- Número de 

infografías compartidas  

 

- Registro de materiales 

entregados 

- Personal técnico 

de la REEA 

- Guías de campo 

Infografias 

- 

 

Materiales 

- 30 dólares 

- 5 dólares 

- 2 dólares 

 

Refrigerio 

- 10 dólares 

10 minutos 

Explicación de pautas para 

el concurso de fotografías 

- Cámaras fotográficas o 

dispositivos móviles  

 

- Cartillas con el registro de 

especies /Check list (Anexo 

- Listado de 

concursantes 

- Personal técnico 

de la REEA 

- Guias de campo 

- 10 minutos 
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10) 

Movilización de 

participantes  

- Transporte  

- Combustible 
- Registro de asistentes 

- Personal técnico 

de la REEA 

- Guías de campo 

40 dólares 40 minutos 

Recorrido por las rutas de 

observación previamente 

delimitadas 

- Cartografía de las rutas 

(Anexo 11) 

- Número de archivos 

compartidos 

- Personal técnico 

de la REEA 

- Guías de campo 

- 2:00 horas 

Recuento de musgos y 

posibles nuevas especies 

- Cartillas con el registro de 

especies / Check list (Anexo 

10) 

- Registro de especies 

- Personal técnico 

de la REEA 

- Guías de campo 

- 30 minutos 

Premiación del concurso 

de fotografía 

- Tomatodos, buff, termos o 

rompecabezas con la especie 

llamativa (años posteriores se 

podrá incluir la fotografía 

ganadora) 

- Registro fotográfico 

de entrega de premios 

- Personal técnico 

de la REEA 

- Guías de campo 

30 dólares 10 minutos 

Fortalecimiento de 

conocimientos 

- Realidad aumentada: Merge 

Paper Cube, crucigramas, 

sopas de letras (Anexo 12) 

- Registro de 

participación 

- Personal técnico 

de la REEA 

- Guías de campo 

- 10 minutos 

Costo del proyecto 107 dólares 

Tiempo de duración total  4:00 horas, sin tomar en cuenta la movilización desde los diferentes destinos de la Zona 1. 

Periodicidad 
Anual, pero se puede incluir cuando exista abundancia de turistas, como festividades o días especiales (Día del Agua, 

Día de las Áreas Protegidas, Día del Medio Ambiente, Día de los Guardaparques, entre otras. 

Nota. La mayoría de recursos se procurará compartirlos mediante Códigos QR o algún sistema de mensajería digital para evitar el uso desmesurado de 

materiales. 
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Desarrollo de la segunda estrategia  

 

La presente estrategia busca generar conocimiento sobre la importancia ecológica de 

los musgos presentes en la Reserva Ecológica El Ángel y así enfrentar a la problemática 

actual que enfrentan estos organismos, según lo mencionan Hodgetts et al. (2019), J. 

Martínez (2020) y He et al. (2016) en sus estudios. Para esto Giuello (2023) considera 

al Turismo Científico como una herramienta impresindible en temas de conservación 

y aprendizaje a partir de investigaciones realizadas en un área determinada; es por lo 

que se consideró la estrategia denominada “Un mini mundo por explorar”, el cual 

cuenta con diferentes recursos y actividades que ayudaran a conocer el rol de estos 

organismos, lo cuales se detallan a continuación: 

 

Conferencia inicial sobre los musgos de la REEA. Se realizó material didáctico el 

cual aborda temas sobre: turismo científico, biología de las briofitas, estructura 

morfológica de los musgos, el rol que desempeña, información sobre el área de 

observación, problemática que afectan a estos organismos, consideraciones para el 

muestreo de musgos, métodos de colecta y almacenamiento. En este apartado también 

se toma en cuenta la guía de campo con los musgos registrados dentro del área de 

estudio del presente estudio (Anexo 7 y 8). 

 

Instrucción y provisión de materiales para la observación de musgos. Se optó por 

elaborar infografías digitales para tener una idea general sobre los organismos a 

observar, tales como división de las briofitas, estructura morfológica de los musgos, 

ciclo de vida, el rol de cumplen en el entorno en el que se desarrollan y consideraciones 

para realizar el reconocimiento e identificación. Además, se proveerá herramientas para 

la observación de los musgos que ayudaran a la observación directa de estructuras de 

musgos; también se dispondrá de hojas milimetradas (emplasticadas) para denotar el 

tamaño de las especies. Las fundas con cierre hermético serán exclusivas para posibles 

nuevas especies, mismas que estarán etiquetadas (Anexo 9). 
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 Pautas para el concurso de fotografía. Se detallan y aclaran dudas sobre los 

lineamientos del concurso, el cual está dividido de acuerdo con el tipo de captura 

fotográfica del musgo, como: comunidad del musgo, registro del musgo con todas sus 

estructuras diferenciadas y número de buenos registros fotografiados. Para evitar 

desventajas en cuanto al dispositivo de captura, se considera separar por categorías, 

tanto para cámaras profesionales con lentes macro y dispositivos móviles. Además, 

cada participante contará con los correspondientes registros de las especies a ser 

colectadas (Anexo 10) 

 

Movilización y recorrido por las rutas de observación. Se elaboraron mapas de las 

rutas en las que se encontraran los musgos, para así asegurar la observación de especies 

más notorias como lo son musgos de los géneros: Sphagnum, Breutelia, Campylopus, 

entre otros. La cartografía se destaca por presentar coordenadas geográficas y una 

descripción general de los musgos del género que mayor capacidad de retención de 

agua presentaron en el presente estudio (Anexo 11). Además, de observar a estos 

pequeños organismos, también se podrán visualizar la flora y fauna característica de la 

REEA, como son Espeletia pycnophylla (frailejón), Prismantis ocreatus (cutín del 

Carchi), Centrolene buckleyi (rana de cristal altoandina), Myioborus melanocephalus 

(candelita de anteojos), entre otros. 

 

Recuento de musgos y premiación del concurso fotográfico. Se tomará en cuenta 

los registros realizados por cada grupo de observación, el cual previamente fue 

compartido (cartilla de registro de especies); esta cuenta con fotografías de referencia, 

realizadas en el laboratorio y capturadas por briólogos especializados. Además, se 

incluye la taxonomía de cada una de las especies a fotografiar (Anexo 12) 

 

Fortalecimiento de conocimientos. Para este punto se consideró la implementación 

de recursos que fomenten la retroalimentación de los conocimientos adquiridos durante 

la salida de campo y las charlas impartidas, como son: crucigramas, sopas de letras y 
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la incorporación de realidad aumentada, mediante la aplicación ObjectViewer 

(disponible para dispositivos Android y IOS), en la que se puede observar la 

modelación de gráficos 3D, de las principales estructuras de los musgos y terminología 

usada durante la salida de campo, permitiendo así la interacción con los turistas y así 

aclarar posibles dudas (Anexo 13). 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 

• Tras efectuarse el muestreo de musgos en las Lagunas El Voladero, Bosque de 

Polylepis y Quebrada La Buitrera se identificó 14 familias, 18 géneros y 23 

especies de musgos, mismos que fueron categorizados de acuerdo con la Lista 

Roja de la IUCN, teniendo así 19 especies en la categoría No Evaluada (NE), dos 

en Preocupación Menor (LC), una En Peligro (EN), y una con Datos Insuficientes 

(DD). Además, mediante los índices aplicados, se apreció que existe diversidad 

media en las Lagunas El Voladero y Bosque de Polylepis, y diversidad baja en la 

Quebrada La Buitrera, según el índice de Shannon; la variación de diversidad se 

atribuye al grado de alteración, las condiciones microclimáticas o altitudinales. 

Por otro lado, según el índice de Simpson los tres sitios presentan dominancia 

alta, destacándose los géneros Breutelia y Meteoridium, como los más y menos 

dominantes, respectivamente. Y el índice de Margalet indica que estos sitios 

tienen una riqueza media baja de musgos. 

 

• Este trabajo constituye como uno de los primeros esfuerzos por conocer más 

sobre la relación que existe entre las plantas no vasculares y el ciclo hídrico de 

los páramos presentes en Ecuador, donde se destaca el orden Sphagnales ya que 

presenta una mayor capacidad de retención de agua, con una diferencia de 7 veces 

comparada con el orden Polytrichales, que fue el que menor porcentaje presentó. 

Esta diferencia se explica por las estructuras interna y externa que presenta cada 

uno; Sphagnales cuenta con células hialinas en las superficies foliares que 

permite mejorar su capacidad de retención de agua, su hábito de crecimiento 

también le ayuda, ya que crecen en forman de cojines y disminuyen la 

evapotranspiración del agua. Por otra parte, el orden Polytrichales presenta una 

baja capacidad de retención debido a que su sistema de conducción es similar a 
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las traqueófitas, lo cual hace que el flujo de agua sea continuo y pueda 

desempeñar sus funciones biológicas. 

 

• Mediante la aplicación de la Matriz de Vester se consiguió apreciar que la 

principal problemática que enfrentan los musgos en la Reserva Ecológica El 

Ángel es el Cambio Climático, trayendo como consecuencias la pérdida de la 

diversidad de musgos y con este la modificación del sistema natural, debido al 

enfoque que se tiene en la actualidad, ya que los estudios botánicos están 

sesgados hacia las plantas vasculares. Es por esta razón que se han propuesto dos 

alternativas para precautelar la sostenibilidad de los musgos mediante la 

educación ambiental con la iniciativa “Los pequeños gigantes del páramo” y el 

turismo científico, denominado “Un mini mundo por explorar”, mismos que 

cuentan con diferentes recursos que permitirán crear un vínculo con las personas 

que estén relacionadas a la REEA. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

• Se sugiere realizar muestreos centrados en conocer exclusivamente la diversidad 

briofítica de la Reserva Ecológica El Ángel, para ello se recomienda apoyarse en 

la siguiente bibliografía: Manual de Briofitas – Tercera Edición (2022) el cual 

contempla temas relacionados a métodos de muestreo, microhábitats, ecología, 

entre otros tópicos relacionados, aunque hay que recordar que la distancia no es 

un factor determinante para apreciar más diversidad de estos organismos, por eso 

es factible enfocar los esfuerzos de muestreo en áreas concretas; el segundo 

documento se titula Guide to the Bryophytes of Tropical America (2001), que 

ayuda a identificar hasta nivel de género en cuanto musgos, hepáticas y 

antóceros. Por último, un recurso indispensable es la publicación ilustrada 

conocida como Familias y Géneros de los Mussgos Tropicales (2020), que aporta 

con la descripción de los principales grupos de musgos y sus características 
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diferenciales, que serán una herramienta importante para mejorar el registro 

fotográfico (la cámara implementada deberá contar con un sensor macro).  

 

• El presente estudio es un incipiente esfuerzo por conocer la ecología de la 

brioflora presente en la Reserva Ecológica El Ángel y da paso a realizar estudios 

direccionados en descubrir más sobre estos pequeños organismos, tomando en 

cuenta a los musgos más representativos como base, ya sea el género Sphagnum 

que se caracterizó por ser el grupo con mayor capacidad de retención o el caso 

del género Breutelia que fue la agrupación que más predominó en los sitios 

muestreados. Se los debe tener en cuenta para futuros estudios relacionados en 

conocer si existen variación entre las especies de estos géneros o diferencias 

significativas con la flora nativa, acompañado de metodologías estandarizadas 

(como la aplicada por Cohelo y el presente estudio) que ayuden a evitar sesgos y 

así conseguir una mejor apreciación en cuanto al aporte hídrico de briofitas y 

traqueófitas para la provisión de agua en los alrededores de la REEA. 

 

• Tras haberse realizado esta investigación quedan interrogantes por contestar, las 

cuales ayudaran al cuidado de los páramos y a generar información útil para la 

conservación de los recursos naturales del área de estudio, entre los que se 

destacan: conocer cuál es la distribución de las turberas (espacios que no han sido 

descritos en profundidad) para cuantificar la efectividad que tienen estos 

sumideros de CO2 y con ello contrarrestar los efectos del cambio climático. Otra 

apreciación destacable es indagar más sobre la ausencia de las cápsulas en la 

mayoría de los musgos, que son un factor importante para la identificación de 

estos, Por último, para investigaciones futuras sería factible crear sinergia con 

más carreras que involucren el estudio de la fitomedicina, que en la actualidad ya 

se llevan a cabo en otros sitios. 

 

• Para el reconocimiento de los problemas que se presentan en el área de estudio 

es importante tomar en cuenta las observaciones que brindan las personas que 
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frecuentan el área, como es el caso del personal técnico de la reserva o personas 

que habiten el espacio a conservar, ya que se puede obtener con mayor precisión 

las eventualidades que pongan en riesgo a los diferentes componentes del medio 

ambiente. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Participación a capacitaciones: Muestreo de Briofitas 2022 y Bryophytes 

course: Part 1 and 2 
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Anexo 2. Aprobación de la autorización de recolección de especímenes de especies 

de la diversidad biológica – MAAT-ARSFC-2022-2691 
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Anexo 3. Esquema para recolección y almacenamiento de musgos 
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Anexo 4. Etiquetado de las fundas: identificación y contenido hídrico 
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Anexo 5. Procesamiento de datos: estadística descriptiva, normalidad de datos, 

prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

 

Estadística descriptiva 

Órdenes 
Cantidad de 

registros 
Promedio 

Desviación 

Estándar 
Varianza Mediana 

Bryales 7 903 293 85804 866 

Dricanales 5 749 116 13427 700 

Hypnales 4 1235 329 108337 1183 

Leucodontales 2 1525 601 361250 1525 

Orthotrichales 1 933 NA NA 933 

Polytrichales 3 354 176 30890 300 

Pottiales 2 700 424 180000 700 

Sphagnales 2 2528 266 70688 2528 

 

 

Test de normalidad: Shapiro - Wilk 

W 0.88041 

Valor p 0.005872 

 

Supuesto de Homocedasticidad: Prueba de Levene 

 Df F-Value P (>F) 

Group 0.005872 1.6605 0.1821 

 18   

 

  

Prueba no paramétrica: Kruskal - Wallis 

Df 7 

Chi-cuadraro 17.175 

Valor p 0.0163 
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Anexo 6. Recursos para la estrategia “Los pequeños gigantes del páramo” 
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Anexo 7. Recursos para la estrategia: “Un mini - mundo por explorar” - Diapositivas 
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Anexo 8.  “Un mini – mundo por explorar”: Manual de musgos presente en la REEA 

y póster del concurso fotográfico 
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Anexo 9. “Un mini – mundo por explorar”: Infografías  
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Anexo 10. “Un mini – mundo por explorar”: Cartillas para el registro de especies 
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Anexo 11. “Un mini – mundo por explorar”: Mapas para los recorridos 
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Anexo 12. “Un mini – mundo por explorar”: Materiales para fortalecer 

conocimientos  
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