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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 retencion de agua, permitiendo conservar la
humedad del ambiente evitando la erosion del suelo. Pero a pesar de su rol, estos
organismos son poco estudiados y son propensos a desaparecer debido a la presion
antropogénica. El presente estudio se centrd en caracterizar la diversidad de musgos y
evaluar la retencion de agua de los mismo, en tres sitios de la Reserva Ecologica El
Angel: 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 aprecio que la familia Bartramiaceae es la mas abundante con 61 registros.
Ademas, se determin6 que Sphagnales es el orden con mayor capacidad de retencion
de agua con 2528%, esto se debe a sus estructuras morfoldgicas conocidas como
capitulo y su habito de crecimiento en forma de cojines densos, caracteristicas que
facilitan la conservacion de humedad en los microhabitats. Finalmente, para impulsar
el cuidado de los musgos se desarrollaron dos estrategias de conservacion: “Los
pequetios gigantes del paramo” 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 area.

Palabras clave: Briofitas, Musgos, Biodiversidad, Contenido hidrico, Paramo.
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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 Ecoldgica El Angel: 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
pequefios 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, Paramo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes o estado del arte

Las briofitas son consideradas como una de las plantas terrestres mas pequefias del
mundo y estan comprendidas por musgos, hepaticas y antocerotes (Merced, 2022).
Ademas, una de sus principales cualidades es la capacidad de absorber y almacenar
tanto nutrientes como agua, lo que les permite estar distribuidas en diferentes habitats
e inclusive en ambientes extremos (Crooks, 2021). Estas especies vegetativas se las
puede encontrar alrededor del planeta, tal es el caso de Syntrichia caninervis 0 musgo
del desierto que cuenta con estructuras de conservacion y transporte de agua muy
desarrollado para la obtencion de aguas subterrdnea, lo que le permite soportar
condiciones climaticas dréasticas (Pan et al., 2016).

Los musgos en su mayoria miden entre 0.5 y 1 cm de altura y se pueden encontrar en
diferentes tipos de sustratos como: troncos, ramas de arboles, rocas o suelo. Sus hojas
(filidios) se caracterizan por su distribucion en tres 0 més, alrededor de su tallo
(caulidio), que por lo general presentan una forma lanceolada con un nervio medio, que
pueden ser dioicos 0 monoicos, ya que pueden presentar érganos masculinos y
femeninos separados o encontrarse unidos en un mismo organismo (Campos et al.,
2017).

Dadas las caracteristicas morfoldgicas que presentan los musgos, pueden encontrarse
distribuidos en ecosistemas como paramo, que se caracteriza por estar dominado por
un conjunto de vegetacidén herbacea y arbustiva, ademas de un conglomerado de
biodiversidad endémica, asi como la provision de servicios ecosistémicos y un alto
nivel de humedad; lo que incide en la formacién de lagos y turberas, que contribuyen
a mantener las propiedades del suelo y conjuntamente con las plantas del entorno



favorecen a la acumulacién de carbono, el cual es importante en la mitigacion del

cambio climatico (Patifio et al., 2021).

Segun Ospina (2016) menciona que la importancia del estudio de los musgos se debe
a su considerable capacidad de retencion de fluidos, tal es el caso de la especie
Thuidium peruvianum que es considerado como una de las briofitas que mayor cantidad
de recurso hidrico almacenan en su estructura, por lo tanto, los musgos desempefian un
papel ecosistémico importante en el medio, ya que sirven como agentes de filtracion,
tratamiento de aguas servidas y efluentes industriales; lo que las convierte en especies
importantes para brindar solucion a la problematica ligada a sequias, también
contribuyen como organismos fundamentales para ser pioneros en la restauracion

ecoldgica y el cuidado de ecosistemas fragiles.

1.2. Problema de investigacion y justificacion

Los paramos son ecosistemas que cuentan con organismos importantes para la
retencion del agua, entre esto se encuentran los musgos que se encargan de almacenar
el recurso hidrico, minerales y materia organica, que permite la formacion 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 tropicos, por lo que
se desconoce cual es el rol que las briofitas desempefian en el entorno y cual es su
funcidn ecoldgica con relacion al ciclo hidrologico, siendo este Gltimo primordial para
combatir la crisis climatica, mediante la disminucion de gases de efecto invernadero
con la intervencion de los musgos que se encuentran distribuidos en diversos
humedales del mundo (Tveit et al., 2020).

En la actualidad los ecosistemas que estan provistos de briofitas se ven amenazados
por disturbios antropogénicos que estan asociados a la destruccion o modificacion de

sus habitats, como, por ejemplo: cambios en el uso del suelo, avance de la frontera



agricola, modificacion de la cobertura vegetal por incendios, extraccion de agua del
subsuelo, erosion, introduccion de especies, y cambio climatico, que trae consigo
fendomenos meteoroldgicos extremos que trasforman la cobertura vegetal, poniendo en
peligros las diferentes especies de briofitas, afectando su desempefio hidroldgico,
calidad y cantidad del agua (J. Martinez, 2020)

Segun Gonzalez (2018), manifiesta que en Ecuador existe mas informacion de flora
briofitica que liquenes, teniendo un total de 1 720 especies, de las cuales 950 son
musgos y 770 hepaticas. Aunque hay una amplia biodiversidad de especies, existe
escasez de informacion etnoboténica dentro de areas especificas, como la Reserva
Ecoldgica El Angel (REEA), donde se han registrado 37 especies de musgos; pero se
desconoce el rol que estas especies desempefian en el ecosistema, lo que repercute en

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

La investigacion realizada en la Reserva Ecologica “El Angel”, se enfoca en la
determinacién de la diversidad y la capacidad de retencién de agua en los musgos, ya
gue son organismos importantes para el almacenamiento de agua, recurso que es
abastecido en la provincia del Carchi, por esto la conservacion y estudios posteriores
son importantes para asegurar la provision de agua a futuro (Ministerio del Ambiente,
2008). Ademas, mediante investigaciones enfocadas en conocer sobre la ecologia 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 CO;
atmosférico han aumentado considerablemente desde el siglo XX, afectando asi la
dinamica del carbono vegetal, que repercuten en la alteracion 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 tamafio desempefian funciones importantes en el medio ambiente, por

ejemplo: ayudan en la produccion de grandes cantidades de materia organica,



contribuyen en la conservacion de la calidad del suelo, son el habitat de pequefios seres
vivos (algas, hongos, pequerios invertebrados y anfibios), y son organismo que ocupan
un amplio nicho ecoldgico ya que se encuentran distribuidas por todos los ecosistemas,
esto debido a sus caracteristicas fisicas, destacAndose el hecho de ser especies
poiquilohidricas (Klavina, 2018).

Los musgos se caracterizan por ser los absorbentes naturales mas eficientes en la
captura, retencion y filtracion de cantidades considerables de agua, ayudando asi en la
conservacion del recurso hidrico y convirtiendo al ecosistema de paramo en uno de los
reservorios de agua mas importantes para los seres vivos (Porras y Morales, 2020). Sin
embargo, aun 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 socializacion con la poblacion
cercana, sobre los beneficios que aportan los musgos y como se contribuye con su

conservacion (Campos, 2021).

Esta informacion ayudara a futuras investigaciones y a su vez, contribuira al Plan de
Creacion de Oportunidades 2021-2025, en el cuarto eje que se refiere a Transicion
Ecologica, 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 proteccion y conservacion de ecosistemas, areas protegidas,
biodiversidad, patrimonio natural y recursos genéticos, asi como también fomentar la
restauracion de los recursos naturales renovables en zonas degradadas a partir del uso
sostenible del patrimonio natural, a través de politicas y programas de prevencion de

la contaminacion ambiental (Secretaria Nacional de Planificacién, 2021).



1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la capacidad de retencién de agua en musgos de los paramos de la Reserva

Ecoldgica EI Angel

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar la diversidad de los musgos presentes en la Reserva Ecoldgica
El Angel

e Determinar los musgos con mayor capacidad de retencion de agua en la
Reserva Ecoldgica El Angel

e Proponer estrategias de conservacion de los musgos y socializacién de los

resultados al personal técnico de la REEA

1.4. Preguntas directrices de la investigacion

¢Cudl es la diversidad de musgos presentes en los paramos de la Reserva Ecolégica El
Angel?
¢Qué musgo tiene la mayor capacidad de retencion de agua en el paramo?

¢ Cudles son las estrategias de conservacion que contribuyen al cuidado de los musgos?

1.5. Hipdtesis

e Ho: Todos los 6rdenes de musgos presentan la misma capacidad de
retencion de agua
e Ha: Todos o al menos uno de los 6rdenes de musgos presentan diferente

capacidad de retencion de agua



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2. Diversidad de musgos en el Ecuador

Ecuador es unos de los paises mé&s megadiversos del mundo ya que alberga una gran
variedad de especies, tanto de flora como de fauna, mismas que se encuentran
concentradas en un area de tan solo 283 560 km?. Dentro de la flora ecuatoriana se han
reportado 18 198 especies de plantas vasculares o traqueofitas, un elevado nimero de
epifitas no vasculares con un aproximado de 1 700 especies de briofitos, de los cuales
950 son especies de musgos, 900 especies de liquenes y alrededor de 2 000 especies de
hongos (Benitez et al., 2021).

Los musgos son plantas terrestres de pequefias dimensiones que alcanzan longitudes
promedio de hasta 20 centimetros, usualmente presentan varias coloraciones (verdes,
pardas y rojizas), se caracterizan por la ausencia de tejidos especializados de
conduccion como el xilema y el floema, por lo que el transporte de nutrientes 0 agua
ocurren celula a célula por difusion o transporte activo (Martinez et al., 2019). Las
briofitas se encuentran divididas en hepaticas congregadas en Marchantiophyta,
antocerotes en Anthocerotophyta y los mas conocidos por todos, los musgos en
Byophyta, estas plantas y sus estructuras representativas se las aprecian en la Figura 1
(Savoretti y Ponce, 2020).

Segun Chimbolema et al., (2014) los musgos actian como reguladoras hidricas que
captan la humedad de las precipitaciones y del medio, para asi conseguir mantener sus
procesos metabdlicos en periodos de sequia y brindar humedad imprescindible para
plantas que viven en su entorno. Ademas, en la REEA se han registrado en el
ecosistema de paramo de frailejones 37 especies de musgos, conformadas en 26
familias; 4 especies de hepaticas y 15 familias, junto a 1 especie de antocerotes y 1
familia (Toasa, 2013).



MUSGOS HEPATICAS ANTOCEROS

[ GAMETOFITOS j
Figura 1. Division de briofitas

Nota. Diferencias estructurales entre las tres lineas evolutivas de las briofitas. Adaptado de (Savoretti y
Ponce, 2020)

2.1. Tipos de paramo en Ecuador

En Ecuador existen diferentes tipos de paramo clasificados por las formaciones
vegetales del pais, asi se reconocen los siguientes: Paramo de Pajonal, Paramo de
frailejones, Paramo Pantanoso, Paramo Herbaceo de almohadilla, Paramo Herbaceo de
Pajona y almohadillas, Paramo Seco, Paramo sobre Arenales y Superparamo (Menay
Medina, 2016). Los paramos son ecosistemas neotropicales de alta montafia que
ocupan una superficie de 35 000 km?, que se encuentran distribuidos desde Venezuela
hasta el norte de Peru, su topografia es accidentada con valles profundos y llanuras casi
planas, ademas tiene similitudes con las turberas ya que presentan porosidades que les
permiten almacenar y regular el agua, siendo importante como reservorio del recurso
hidrico y el secuestro de carbono, lo que permite regular el clima y evitar que el CO>

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

Segun mencionan Vargas y Velazco (2014) la mayor parte del territorio de la REEA se
encuentra provista de la formacion vegetal tipica de Paramo de frailejones, acompafado de
remanentes de Bosque siempreverde montano alto (ceja andina), Paramo de Pajonal o

Paramo Herbéaceo y el Paramo de almohadillas, mismos que se detallan a continuacién:



2.1.1. Paramo de Frailejones o Rosetal Caulescente y Herbazal del Paramo

(Frailejones)

Segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador (2013), este ecosistema posee una
vegetacion 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
gramineas amacolladas intercaladas, este habitat 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 distribucion se encuentra dominado por Calamagrostis
intermedia (J.Prestl) Steu y Espeletia pycnophylla Cuatrec, esta especie se encuentra
en sitios muy himedos y esta asociada con la mayor humedad del suelo y la proteccion
que ofrecen las zonas agrietadas; estas especies se localizan en la parte norte del pais
en la provincia del Carchi y se extiende por la cordillera oriental hasta el limite de la
provincia de Imbabura en la localidad de Mariano Acosta; se ha registra una poblacién

separada (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013).

2.1.2. Pé&ramo de Pajonal o PAramo Herbé&ceo

En la REEA existen extensiones cubiertas por paramo de pajonal, especialmente en las
zonas mas altas sobre los 3 900 metros, donde se reduce la presencia de frailejones,
hasta desaparecer. En estas zonas son dominantes varias especies del genero
Calamagrostis y Agrostis, hasta presentarse agregaciones de herbaceas formadoras de
tapetes, o agrupacion de liquenes y musgos, como en el Cerro Pelado a 4150 m (Vargas
y Velazco, 2014).



2.2. Importancia ecoldgica de los musgos

La importancia ecoldgica de los musgos radica en su capacidad como buenos
indicadores de las condiciones ambientales, estas especies interceptan hasta el 50% del
agua de lluvia, ademas, 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 erosién
(Cabana y Cabral, 2014).

Segun Motito y Rivera (2017) en el estudio de Diversidad bioldgica de Cuba, han
identificado numerosas funciones de los musgos aplicados en la ecologia, por ejemplo:
fijacion de nitrogeno, como bioindicadores de metales pesados y otros contaminantes
en el aire, también favorecen en la acumulacion de nutrientes lo que ayuda a enriquecer
a los suelos, beneficiando a la acumulacion de la materia organica en el mismo, ademas,
permite el crecimiento de algas verdes azules que son capaces de fijar nitrogeno al

suelo, asi como también provee de habitat y alimento para muchos organismos.

Ecol6gicamente 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 regulacién del ciclo
hidrico, esto debido a que son plantas poiquilohidricos, esto quiere decir que son
capaces de absorber agua por las diferentes estructuras de su morfologia, ademas
pueden llegar a secarse y entrar en un estado de latencia, para posteriormente reanudar
su actividad fisiologica cuando las condiciones lo ameriten; estos logran retener
colectivamente alrededor de 15 000 kg de agua por hectarea, gracias a esto, los musgos
contribuyen al aporte de agua en los ecosistemas al capturar considerables cantidades

de agua lluvias (Pedraza, 2022).



Los musgos son plantas ectohidricas que se caracterizan por la ausencia de un sistema
interno que conduccion de agua, por lo que dependen de estrategias fisiologicas 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 desecacion
y su capacidad de estar inactivas cuando se desecan (Glime, 2017). Pero a pesar de
estas caracteristicas, no estan exentas del calentamiento climatico, ya que son plantas
sensibles a los cambios de temperatura y humedad, los mismos que impiden
desempefiar sus funciones ecoldgicas, 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 (Qishi, 2018).

Se han realizado estudios para evaluar la capacidad de retencion de agua que cuentan
los musgos, tal es el caso de la investigacion efectuada por Merchan et al. (2011) en
paramos de Colombia, donde estimaron la cantidad de agua que es retenida dentro de
la morfologia de los musgos en funcién de su masa, por lo que también consideraron
el sustrato en que se encontraban y las condiciones climaticas de las muestras
recolectadas; obteniendo como resultado que Sphagnaceae es la familia con mayor
capacidad de retencion de agua, en comparacion con los deméas musgos, ademas los
autores recalcaron que el sustrato y las condiciones climaticas presentes son un factor

relevante para llegar a sus conclusiones.

2.3. Métodos de muestreo en musgos

Segun Delgadillo et al. (2022) los musgos son plantas con caracteristicas diferentes a
sus sucesoras las plantas vasculares, ya sea por su tamafio, disposicion en el entorno,
habito de crecimiento o su asociacién con otras especies; por lo que todas estas
particularidades se toman en cuenta a la hora de su caracterizacion y la implementacion
de métodos especificos para realizar los muestreos de musgos. A continuacion, se

presentan algunos métodos a ser considerados en la presente investigacion:
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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 cinturdn para estudiar la brioflora
presente en el area, tal como se aprecia en la figura 2, donde cada 100 metros de
elevacion 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).

Zm Zm

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

especies, mediante el establecimiento de parcelas de diferentes tamafios, formas o
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disposicion. Como es el caso de Benitez et al. (2019), los cuales evaluaron los efectos
producidos por variables climaticas y geograficas en musgos terricolas de tres cimas
del paramo 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 permitio 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 distribucion de musgos

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

2.4. Indices de diversidad

Para aplicar los indices de diversidad se empieza por las curvas de acumulacion de
especies, ya que permiten medir el tamafio de la muestra a través de la riqueza, en
donde se registra el incremento de especies nuevas presentes en un area determinada,
obteniendo una asintota, la cual se forma en el momento donde la cantidad de especies
sera muy baja, inclusive podria llegar a ser nula (Ministerio del Ambiente Peru, 2011).
Ademas, Vasquez (2018) argumenta que los indices permiten describir la diversidad
tomando en cuenta el nimero de especies presentes en un area determinada y que

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

2.4.1. Indice de Margalef

En el estudio de diversidad y conservacion de musgos, realizado por Campo y Duval
(2014) en un paramo de Argentina, se aplicé el indice de Margaleft en donde se obtuvo
un valor de 7.24, lo cual demostrd que el ecosistema posee una alta riqueza, logrando
registrar 37 especies de musgos. De acuerdo con S. Martinez et al. (2016), en donde
menciona que los pAramos en la mayoria de los casos presentan niveles de diversidad
media-baja en musgos, la cual se puede determinar con célculos de frecuencia,

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

distribucion de los individuos.

2.4.2. Indice de Simpson

En el estudio de diversidad de hepaticas y musgos de Colombia realizado por Catafio
et al. (2014), se calculd el indice 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 indic6 que las cuatro turberas presentan alta
diversidad, sin embargo la turbera cuatro presenta el valor mas alto, siendo Breutelia
polygastica la especie mas abundante, concordando con Larrain y Vargas (2021), en
su estudio de musgos, los cuales indica que el ecosistema de Turbera presenta una
diversidad alta en musgos, segun el indice de Simpson, obteniendo valores > 0.95 en
los cuatro sitios, sin embargo, en este ecosistema la especie dominante es

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

2.4.3. Indice de Shannon-Wiener

El estudio de diversidad de musgos en México realizado por Gomez et al. (2014),
donde calcularon los indices de Shannon, obteniendo un valor de 2.3, representando
una diversidad relativamente alta por el nimero de especies encontradas. Mendoza
(2013), juntamente con Gonzalez (2018), en sus estudios de diversidad y composicion
de musgos, aplicando el indice de Shannon, determinaron una diversidad alta en el
ecosistema, argumentando que el indice de Shannon permite describir la diversidad de

musgos de un area en especifico.

2.5. Estrategias de conservacion de briofitas

Segun Martinez (2020) menciona que las medidas que se pueden implementar en la

conservacion 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 mas destacables estan: elaboracion de Listas Rojas, prohibicion o regulacion
de recoleccion, conservacion ex situ, usos racionales de suelos, adecuacion de practicas
forestales, inclusion de los musgos en los procesos de evaluacion de impacto ambiental,
entre otras mas, con el fin de evitar el riesgo de desaparicion de especies. Ademas,
Morillo (2016) manifiesta que en Ecuador la conservacion de los musgos debe
protegerse a nivel de paisaje y no solo en lugares protegidos legalmente, creando asi

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

Para establecer estrategias de conservacion se debe incorporar informacion
socioecondmica y politicas de los recursos naturales a la comunidad con la finalidad de
que las personas sean los actores principales en el aprovechamiento, restauraciéon 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 restauracion ecoldgica, 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 conservacion de flora por ser un pais
megadiverso, sin embargo, existen otras actividades de produccion que a simple vista

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

Desde la posicion de Tovar (2020), la matriz de Vester, disefiada por Frederic Vester, es
una técnica de investigacion para establecer estrategias con éxito, ya que facilita la
identificacion y determinacion de las causas y consecuencias de problemas, también se
emplea para identificar una situacion negativa o problema central, el cual se propone
solucionar. Por ello, Garcia et al. (2012) en su estudio, utiliz6 la matriz de Vester con el
fin de obtener estrategias que solucionen problemas, donde la estrategia seleccionada
consistié en una propuesta para el disefio de un Parque Nacional Multinacional, con
especies endémicas de bosque altoandino y paramo, como musgos Yy hepaticas, llevando
a la conservacion in situ, conservacion de ecosistemas y habitats, identificacion y

seguimiento de las especies a través de procesos recreativos y de investigacion,
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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. Constitucién de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) en su Gltima reforma, en el afio
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
discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en
la Constitucion y en los instrumentos internacionales, en particular la
educacion, salud, la alimentacion, la seguridad social y el agua para sus
habitantes; 2) Garantizar y defender la soberania nacional; 3) Fortalecer
la unidad nacional en la diversidad, (...); 7) Proteger el patrimonio

natural y cultural del pais” (p. 8).

En Titulo I de “Derechos” en el Capitulo primero Principios de aplicacion de los

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

Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano y equilibrado ecoldgicamente, que garantice la sostenibilidad vy el
buen vivir, “Sumak Kawsay”. Se declara de interés puablico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios

naturales degradados” (p. 13).
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Art. 15.- “El estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se
alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectard el

derecho al agua (...)” (p. 14).

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

siguiente:

Art. 73.- “El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para
las actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la
destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos
naturales. Se prohibe la introduccion de organismos y material organico
e inorganico que puedan alterar de manera definitiva el patrimonio

genético nacional” (p.33).

En el Titulo VII, del “Régimen del Buen Vivir”, Capitulo segundo Biodiversidad y

Recursos Naturales, Seccion Segunda Biodiversidad y seccion Cuarta Recursos

Naturales, indica respectivamente en los siguientes articulos:

Art. 400.- “El Estado ejercera la soberania sobre la biodiversidad, cuya
administracion 'y  gestion se realizar& con responsabilidad
intergeneracional. Se declara de interés publico la conservacion de la
biodiversidad y todos sus componentes, en particular la biodiversidad

agricola y silvestre y el patrimonio genético del pais” (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 areas cubiertas por las aguas del mar
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territorial y las zonas maritimas; asi como la biodiversidad y su
patrimonio genético y el espectro radioeléctrico. Estos bienes solo
podran ser explotados en estricto cumplimiento de los principios

ambientales establecidos en la Constitucion (...).” (p.122).

2.6.2. Tratadosy Convenios Internacionales

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE),

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

Art. 8.- “Conservacion in situ: a) Establecerd un sistema de areas
protegidas o areas donde haya que tomar medidas especiales para
conservar la diversidad bioldgica; b) Cuando sea necesario, elaborara
directrices para la seleccion, el establecimiento y la ordenacion de areas
protegidas o areas donde haya que tomar medidas especiales para
conservar la diversidad biologia; ¢) Reglamentara o administrara los
recursos bioldgicos importantes para la conservacion de la diversidad
bioldgica, ya sea dentro o fuera de las areas protegidas, para garantizar
su conservacion y utilizacion sostenible; d) Promovera la proteccion de
ecosistemas y habitats naturales y el mantenimiento de poblaciones
viables de especies en entornos naturales; e) Promoveré un desarrollo
ambientalmente adecuado y sostenible en zonas adyacentes a areas
protegidas, con miras a aumentar la proteccion de esas zonas; f)
Rehabilitard y restaurard ecosistemas degradados y promovera la
recuperacion de especies amenazadas, entre otras cosas mediante la

elaboracion y la aplicacion de planes u otras estrategias de ordenacion

(...)" (p. 5).

El Convenio de RAMSAR tiene enfoque en la proteccion de areas especiales como los
humedales, los cuales son definidos como areas de ciénega, pantano, turba o agua, sea

17



natural o artificial, permanente o temporal, incluyendo areas de aguas marinas, por lo que
Ecuador forma parte de este convenio denominado Humedales de Importancia
Internacional. Por otro lado, existen paises como Italia que considera que se debe incluir a

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

2.6.3. Codigo Organico de Ordenamiento Territorial, Autonomiay
Descentralizacion (COOTAD)

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

Art. 4.-“ Fines de los gobiernos autonomos descentralizados: a) El
desarrollo equitativo y solidario mediante el fortalecimiento del proceso
de autonomias y descentralizacion; (...); d) La recuperacion y
conservacion de la naturaleza y el mantenimiento para un medio
ambiente sostenible y sustentable, €) La proteccion y promocién de la
diversidad cultural y el respeto a sus espacios de generacion e
intercambio; la recuperacion, preservacion y desarrollo de la memoria

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

Por otro lado, en el Capitulo 111 Del Ejercicio General de las Competencias menciona

lo siguiente:

Art.136.- “De ejercicio de las competencias de gestion ambiental.-De
acuerdo con lo dispuesto en la Constitucion, el ejercicio de la tutela
estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad de la ciudadania en su
preservacion, se articulara a traves de un sistema nacional
descentralizado de gestion ambiental, que tendré a su cargo la defensoria
del ambiente y la naturaleza a través de la gestion concurrente y

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

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

2.6.4. Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente (RCOA)

De acuerdo con el Reglamento al Codigo Organico del Ambiente (2019) en su ultima
modificacion, realizada en el afio 2019, en Titulo Il, de la “Conservaciéon In Situ”,
Capitulo | Sistema Nacional de Areas Protegidas, Seccion 1a Disposiciones Generales
y Seccion 3a Categorias de Manejo y Zonificacion De Las Areas Protegidas, indica

respectivamente los siguientes articulos:

Art. 128.- “Evaluaciones técnicas.-La evaluacion de cumplimiento de
los objetivos de conservacion de las &reas protegidas se realizara través
de la aplicacion de herramientas de gestion y monitoreo de valores de
conservacion del area protegida que la Autoridad Ambiental Nacional
establezca: (a) Evaluacién de la gestion del éarea protegida, (b)
Evaluacion de cumplimientos de los planes de manejo, (c) Evaluacion
de los valores de conservacion de las areas protegias, y d) Otras que la

Autoridad Ambiental Nacional establezca” (p. 28).

Art. 141.- “Areas de proteccion hidrica. -La Autoridad Unica del Agua
establecera y delimitara las areas de proteccién hidrica. La Autoridad
Ambiental Nacional las integrara al Sistema Nacional de Areas
Protegidas, mediante declaratoria; y determinara la categoria de manejo

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

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

Generales indica:
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Art. 249.- “Tipos y caracteristicas.- L0S 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 caracteristicas de servicios ambientales:
a) Servicios de aprovisionamiento: provision 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
regulacion: servicios derivados del funcionamiento de los procesos de
los ecosistemas sin pasa por procesos de transformacion antrdpica 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
dioxido de carbono, proteccion del ozono frente a los rayos ultravioleta,
entre otros; (...); d) Servicios de soporte: los procesos eco sistémicos
basicos que aseguran el funcionamiento adecuado y los flujos necesarios
para la provision de todos los demés servicios eco sistémicos, entre
estos: fotosintesis, ciclo de nutrientes, ciclo del agua, formacion de

suelos, entre otros” (p. 51).

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

De acuerdo con el TULSMA (2017) en su ultima modificacion realizada el 2017, en el
Libro | De La Autoridad Ambiental, Titulo I De la Misién, Vision y Objetivos del
Ministerio del Ambiente. Agua y Transicion Ecolégica (MAATE), menciona lo

siguiente:

Art. 2.- “VISION DEL MAATE. - Se establece como vision
institucional la siguiente: Hacer del Ecuador un pais 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 contaminacion, mantener y
recuperar la calidad ambiental; 3. Mantener y mejorar la cantidad y
calidad del agua, manejando sustentablemente las cuencas
hidrograficas; 4. Reducir el riesgo ambiental y la vulnerabilidad de los
ecosistemas y 5. Integrar sectorial, administrativa y territorialmente la

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

Enel Libro Il Del Régimen Forestal, Titulo IV De los bosques y vegetacidn protectores,

indica lo siguiente:

Art. 16.- “Son bosques y vegetacion protectores aquellas formaciones
vegetales, naturales o cultivadas, arbéreas, arbustivas o herbaceas, de
dominio publico o privado, que estén localizadas en areas de topografia
accidentada, en cabeceras de cuencas hidrograficas o en zonas que por
sus condiciones climaticas, edéaficas e hidricas no son aptas para la
agricultura o la ganaderia. Sus funciones son las de conservar el agua,

el suelo, 1a flora y la fauna silvestre” (p. 66).

Art. 20.- “Las unicas actividades permitidas dentro de los bosques y
vegetacion protectores, previa autorizacion del Ministerio del
Ambiente, seran las siguientes: a) La apertura de franjas cortafuegos, b)
Control fitosanitario, ¢) Fomento de flora y fauna silvestre, d) Ejecucién

de obras publicas” (p. 17).
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CAPITULO IlII
MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

La Reserva Ecolégica El Angel fue establecida segtn 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,
gue junto a sus paramos abastecen de agua a toda la provincia. La REEA es reconocida
a nivel nacional e internacional por sus importantes valores escénicos, hidroldgicos,
bioldgicos y sociales, ademas se caracteriza por la presencia dominante de paramo
himedo o pantanoso de frailejones, los cuales permiten la acumulacion 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 area total de 17 003 ha,
que estdn comprendidas dentro de la superficie total de la reserva, este sitio busca
asegurar el uso adecuado y la conservacion de los humedales que cuentan con una
abundante riqueza de flora y fauna (Jacome, 2020). La REEA (Tabla 1) también es
importante ya que brinda servicios ecosistémicos como la provision de recursos
hidricos de calidad y desempefia el papel de sumidero de carbono que contribuye a la
regulacion y mitigacion del cambio climatico. Adicionalmente, el area cuenta con una
alta sensibilidad ecoldgica, donde se encuentran las Lagunas Verdes, localizadas en la
parroquia Tufifio, perteneciente al cantdn Tulcan; este lugar complementa el esquema
de conservacion de humedales del sector Noroccidental del Ecuador (Ministerio del
Ambiente, 2015).
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Tabla 1. Ubicacion y datos meteoroldgicos del lugar de la investigacion

Item Descripcion
Provincia Carchi
Canton 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 informacion fue obtenida del Plan de Manejo Reserva Ecoldgica EI Angel (Ministerio del
Ambiente, 2015)

3.1.1. Ubicacién geogréfica de la REEA

La Reserva Ecoldgica El Angel se encuentra ubicada en la provincia del Carchi, en la
Sierra del Ecuador, tiene una superficie compartida entre las parroquias La Libertad y
El Angel pertenecientes al canton Espejo, las parroquias Maldonado y Tufifio que
conciernen al canton Tulcan y la parroquia (Figura 3) y La Concepcion que
corresponde al canton Mira (Montenegro, 2016). La REEA contiene una extension de
16 541 hectéareas, incluyendo altitudes con un rango que va desde los 3200 a 4200
msnm con una precipitacién de 2000 a 3000 mm al afio, por lo que en este lugar llueve
en cualquier época del afio dando nacimiento a muchos rios que depositan sus aguas en
las cuencas de los rios Mira y El Angel, el agua proviene de sus paramos y humedales,
se los considera como los paramos méas humedos del Ecuador, ya que es una importante

fuente de abastecimiento para la poblacion carchense (Grijalva, 2015).
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio
Nota. EI mapa indica los tres sitios de recoleccion de los musgos. A: Sendero de la Laguna El

Voladero, B: Bosque de Polylepis (esta dentro de la zona de amortiguamiento dispuesta a 200 km de la
REEA) y C: Quebrada La Buitrera.

3.1.2 Descripcion de los sitios de estudio

3.1.2.1. Laguna EIl Voladero - Sitio 1

Dentro de la reserva se encuentran lagunas altoandinas permanentes, algunas de ellas estan
distribuidas de manera aislada, sin embargo, desempefian un gran valor hidroldgico ya que
se encuentran formando complejos lagunares como Las Lagunas “El Voladero” (Figura

4), las cuales constituyen el paisaje de paramo. El area estd compuesta por pequefias
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guebradas que alimentan las lagunas, que inicialmente era una sola, pero con el transcurso
de los afios han experimento una division natural en tres lagunas, dejando espacios que
tiene gran diversidad de flora, destacandose el frailejon, una especie endémica del lugar;

en cuanto a la fauna se destacan los conejos, lobos, patos, entre otros (Valencia, 2014).
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Figura 4. Mapa de ubicacion de Lagunas El VVoladero

Nota. El recorrido de la primera ruta est4d marcado por un sendero establecido con sefialética 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 unico en su género debido a su exclusividad de especies, el lugar esta
en una zona importante de la REEA, conocida como zona de amortiguamiento, ya que
existe una cascada que atraviesa todo el bosque formando riachuelos, ademas posee
una flora variada, como arrayan, puma maqui, encinos, pandala, orquideas 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 paramo, entre otros (Eches, 2020).
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Figura 5. Mapa de ubicacién del Bosque de Polylepis

Nota. El recorrido de la segunda ruta tiene sefialética por parte del centro turistico, pero fuera de esta
area se encuentra desprovista de rutas marcadas.

3.1.2.3. Quebrada la Buitrera - Sitio 3

La Quebrada de la Buitrera es un rea que se encuentra en el nudo de Boliche (Figura
6), el cual corresponde al cantdn Espejo y esta provisto de varias elevaciones de origen
volcanico, se encuentra a una altitud de 3400 msnm (Valencia, 2014). Esta area se
caracteriza por presentar cuatro tipos de vegetacion, el Paramo de Frailejones,
Bosquetes Remanentes de Quebrada o también conocido como Bosque Siempreverde
Montano Bajo, Bosque de Polylepis y los Humedales (Garzén, 2004). En lo que
respecta a la fauna del sitio se ha registrado la presencia de especies emblematicas

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

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

3.2. Materiales y Equipos

Para la ejecucion de los objetivos se implementaron los siguientes materiales de campo
y equipos de laboratorio (Tabla 2), necesarios para desarrollar la investigacion, como

se presenta a continuacion:

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

investigacion

Campo Laboratorio
e Mochila de campo e Mufla
e Botas e  Microscopio-estereoscopio
e Poncho de agua e Guiasy libros digitales de flora-

Materiales e Gufas de campo musgos.
e  Esferos e  P4ginas web para identificacion
e Marcadores de especies de flora-musgos
e Bolsa ziploc
o Estilete
e Cuadrante 0.60 x 0.60 cm
(Tubos PVC y abrazaderas)
o Espatula
e Pesadigital e  Software libre ArcGis 10.8
Equipos e GPS e  Software Past 4.03

o  Celulares e  Software EstimateS V.9.1.0
e Clmara e Software RStudio 2023
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3.3. Métodos de estudio

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

Ecoldgica EI Angel

Para evaluar la diversidad de musgos se determind el area de muestreo donde se
recolectaron los musgos, pero previo se consider6 una salida de campo para el
reconocimiento del area de estudio, luego se realizaron las siguientes salidas a los tres
sitios de muestreo (Figura 7), donde se tomaron en cuenta las coordenadas geograficas,
mediante un Garmin GPS, que permitio registrar el recorrido, junto a los parametros
de georreferenciacion generales como coordenadas UTM, latitud y altitud.

Figura 7. Salidas de campo a los sitios de muestreo

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

3.3.1.1. Muestreo de musgos

El muestreo de musgos se realizé mediante la adaptacion de metodologias descritas por
Delgadillo et al. (2022), las cuales estan centradas en conocer la diversidad de musgos,
debido a que presentan caracteristicas diferentes en comparacion con plantas de mayor
tamafio, también se tuvo la participacion en seminarios como: “Muestreo de Briofitas
2022” y “Bryophytes course, 2023”, para fortalecer conocimientos, ademas de obtener
la aprobacion para la extraccion de especimenes de diversidad bioldgica (Anexo 1y 2).
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En el primer sitio (Lagunas del Voladero) se realizé una salida de reconocimiento para
posteriormente realizar la caracterizacidon, 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 Benitez et al. (2019),
las cuales fueron etiquetadas, este proceso se la aprecia en la Figura 8, posteriormente

fueron fotografiadas para la determinacion de la biodiversidad de musgos.

LSl
il

Figura 8. Muestreo de musgos en la Reser

va Ecolégica El ngel B

Nota. A) Muestreo de musgos, B) Malla elaborada a partir de tubo PVC (0.60 x 0.60)
3.3.1.2. Recoleccion y almacenamiento de las muestras

Para la recoleccion de especimenes se tomd 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 identificacién de las
muestras y el segundo para el traslado y determinacion de la capacidad de retencion de
agua de los especimenes. Para la identificacion se realizd la recoleccion y registro
fotografico de las muestras con la cdmara Nikon D7500 (lente 18-140 mm), ademas se
observaron los musgos en el estereoscopio LEICA M165C, con el fin de visualizar sus

estructuras mas representativas. En cuanto al contenido hidrico, se colectdé una muestra
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de 5 x 5cm (Figura 9), para asi 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

permitié evaluar la capacidad de retencion de agua de los musgos colectados.

A\

Figura 9. Colecta y almacenamiento de las mu

el

estras de musgos

3.3.1.3. ldentificacién de especies: revision de base de datos

En la fase de la identificacion de los especimenes recolectados se procedié a tomar fotos
en el estereoscopio con el fin de obtener la identificacion correcta (Figura 10), esto se hizo
gracias al sustento de plataformas virtuales, guias de campo y el asesoramiento de expertos

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

Tropicos® Connecting the World to Botanical Data Since 1982

Base de datos digital que recopila informacion de 5.03 millones de especimenes y un
aproximado de 1.07 millones de imagenes de la flora presente en el mundo, esta
plataforma presenta 54 300 publicaciones, disponibles de forma gratuita para la
comunidad cientifica; ademas, dispone de proyectos en los que recopilan informacion
relevante para el presente estudio como lo son: Bryophytes (WFO) y Moss World

Flora. La informacion presente en esta pagina web la convierte en una herramienta
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imprescindible para conocer especies presentes en un area determinada, mediante

filtros que ayudan a georreferenciar musgos en areas especificas (Tropicos, 2023).

Guias de Campo de Field Museum

Field Museum (2022), es una pagina en linea en la cual se encuentra una gran variedad
de iméagenes e informacion cientifica a través de guias de campo, lo que facilita la
investigacion 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 categorias, que
incluye la localizacion y el afio de publicacidn, asi como también regidn, pais y

provincia.

Catélogo de Plantas y Liquenes de Colombia

Es una pagina en linea que pertenece a la Universidad Nacional de Colombia, la cual
tiene una extensa informacién de plantas y liquenes de Colombia, contribuye al
conocimiento de las plantas mediante la cooperacion con otras universidades e
instituciones del estado, ademas, promociona y fomenta el acceso a la educacion
superior de calidad, facilitando la investigacién a través de la descarga de los

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

Global Biodiversity Information Facility - GBIF

Es una pagina web internacional, la cual alberga una gran variedad de tipos de floray
fauna, es financiada por gobiernos del mundo y destinada a proporcionar acceso a la
informacion actual sobre biodiversidad, donde se han logrado registrar las especies,
mediante el uso de estandares de datos, que cubren temas que van desde los impactos
del cambio climético hasta las prioridades para la conservacion de las especies,
promoviendo la investigacion cientifica (GBIF, 2023).

31



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 colaboracion de
expertos se consigue generar informacién sobre las especies, tal es el caso de las
briofitas en Ecuador en el apartado de “Musgos y Parientes (Filo Bryophyta)”
(INABIO, 2022).

(e
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Figura 10. Toma de fotografias en el esteroscopio e identificacion de las muestras

3.3.1.4. Clasificacion y categorizacion de las especies

La informacion obtenida de cada individuo registrado en los tres sitios (Lagunas del
Voladero, Bosque Polylepis y Buitrera) de la Reserva Ecoldgica El Angel fue colocada
en una base de datos en el programa Excel 2023, para luego ser clasificados
taxondmicamente de la siguiente manera: orden, familia, género y especie, ademas se
describio el origen de las especies con ayuda de las plataformas utilizadas
anteriormente en su identificacion y por Gltimo se registré el estado de conservacion
de acuerdo con la Lista Roja de International Union of Conservation of Nature (IUCN,
2023), la cual contiene nueve categorizaciones segun su nivel de amenaza, como se

observa en la Tabla 3:
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Tabla 3. Lista roja de la IUCN

Abreviatura Categorizacion
NE No evaluada
DD Datos insuficientes
LC Preocupacién 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 realizé un censo poblacional en los tres sitios
de muestreo de la Reserva, aplicando los indices 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 especifica en el
que se toma en consideracion el indice de Margaleft, para el caso de la valorizacion de
la estructura de la comunidad se considero los indices 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 indices de
diversidad antes mencionados se aplicaron las escalas de significancia que posee cada

uno de estos indices, como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Escala de significancia del indice de Diversidad de Margalef, Simpson y
Shannon-Wiener

indice de Diversidad de Indice de Diversidad de Indice de Diversidad de
Margalef Simpson Shannon-Wiener
Rangos Significado Rangos Significado Rangos Significado
; o <2 Diversidad baj
>5 Riqueza alta 0.00-0.35  Dominancia baja IVersidad baja
0.36 _ 0.75 Dominancia 2-35 Diversidad media
2-5 Riqueza media . 35-53 Diversidad alta
media
<2 Riqueza baja 0.75-1.00 Dominancia alta
Nota. Tomado de (Guerrero Nota. Tomado de (Alvarez, 2017) Nota. Tomado de (Medrano et al.,
et al., 2020) 2017)

3.3.2. Determinacién de los musgos con mayor capacidad de retencion de agua en

la Reserva Ecoldgica El Angel

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 metodologia implementada se baso en el trabajo de
Merchéan 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 procedio a pesar a los especimenes en campo, obteniendo asi el

peso fresco de absorcion 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 retencion 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 saturacidn), 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 realiz6 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 cuél
es la capacidad de retencion de agua se baso en la férmula recomendada por Coelho et al.

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

CRA = b4 * 100% Ecuacién (1)
PSE

Donde:

CRA: Capacidad de retencion de agua

PSA: Peso saturado o en turgencia

PSE: Peso seco después de secar los musgos en la mufla.
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Figura 12. Proceso para determinar la capacidad de retencion de agua en musgos

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

3.3.2.2. Analisis de informacion

El anélisis de la informacion se lo realizd6 mediante el software RStudio (Version
2023.06) el cual fue utilizado para conocer sobre la estadistica descriptiva de los datos
correspondientes al contenido hidrico (retencién de agua en musgos), también se
verificd la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilks, la cual es
utilizada cuando se presentan menos de 40 datos. Esto permitié determinar que los
datos no siguen una distribucién normal por lo que se consideré la prueba de Kruskall-
Wallis, con el fin de conocer cual de los 6rdenes es el mas representativo en cuanto al
objetivo de la investigacion efectuada en la Reserva Ecoldgica EI Angel.

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

recurso hidrico

La propuesta de estrategias se enfoco en la conservacion de los musgos de la Reserva
Ecolégica EI Angel 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
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situacion que presenta el area de investigacion, para luego a través de la matriz de
Viabilidad, obtener alternativas que ayuden a mitigar las principales amenazas de la

Reserva Ecoldgica EI Angel, a continuacion se detalla el procedimiento de cada matriz:

Matriz de Vester

A través de revision bibliografica y salidas de campo se logré identificar los problemas
de los musgos, estableciendo la matriz de Vester; Leiva y Alvarez (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 afectacion que causa sobre las
demas situaciones (Pesantez y Suarez, 2020); siendo O (sin relacién), 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

Total pasivos
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Posteriormente se calcul6 los totales por filas y columnas, realizando una clasificacion
de acuerdo con el grado de influencia/causa y dependencia/efecto de cada problema,
obteniendo un diagrama de dispersion en el cual se clasificaron los problemas en:
criticos, pasivos, indiferentes y activos (Riafio, 2017). De acuerdo con Pinzon (2012)
los problemas criticos son causados por otros problemas, que, al mismo tiempo afectan
a los demas; los problemas pasivos representan los problemas que son consecuencias
de otros; los problemas indiferentes no causan ni son causados por los demas
problemas, y los problemas activos no son causados por las demas situaciones, pero,
que, si influyen en los demas, por lo que se los considera la causa principal de los

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

Figura 13. Ejemplo de diagrama de dispersion

Nota. Ubicacidn de cuadrantes probleméticos, Tomado de: (Pinzon, 2012)

Finalmente, se realizé el arbol de problemas el cual permitio la identificacion de los
principales problemas con sus respectivas causas y efectos, permitiendo de esta manera
definir objetivos préacticos, asi como también establecer estrategias para cumplirlos,

ubicando el problema critico 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.

| v peatonal
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politicas Ambiental
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Figura 14. Ejemplo del arbol de problemas
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diversidad de musgos presentes en la Reserva Ecoldgica

Mediante los datos de abundancia registrados en los sitios de muestreo, se consiguio
conocer la riqueza de especies de musgos, por medio de la elaboracion de curvas de
acumulacion de especies, junto a estimadores no paramétricos, los cuales permitieron
estimar el niamero de casos no muestreados, mediante la extrapolacién de lo que se
conoce frente a lo que aun no se conoce (Magurran, 2004). En este caso se aplicaron
los estimadores Chao 1y 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 dptimo, seguin lo expuesto por Lombo y Suarez (2018) en su estudio de distribucion
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 1y ACE

Sitios de muestreos

Laguna El Voladero Bosque Polylepis Buitrera
Confiabilidad CHAO 1 91% 89% 87%
Confiabilidad ACE 90% 87% 85%

Las curvas de acumulacién 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
Catafio et al. (2014). En las curvas de acumulacion presentes en la Figura 15, se aprecia
que la grafica del VVoladero alcanza una asintota en la especie nimero 23, en la que se

ha llegado a un maximo donde se han registrado todas las especies, en el Bosque de
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Polylepis también se aprecia el mismo patrén, donde la curva se estabiliza en la novena
especie. En el ultimo sitio, correspondiente a la Buitrera, no se forma una asintota clara,
pero mediante los estimadores se aprecia un incipiente patron que tiende a estabilizar
la curva en la quinta especie, tal como lo consideran en el estudio de Delgadillo et al.
(2015).

Voladero Bosque de Polylepis Buitrera

=
=)
1

-~ Sp. registradas
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NuUmero de especies
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- Sp. registradas
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Cuadrantes
Cuadrantes Cuadrantes

Figura 15. Curva de acumulacién de especies

4.1.1. Especies registradas en el area de estudio

En la Reserva Ecoldgica ElI Angel se registrd un total de 23 especies de musgos,
comprendidas en 8 6rdenes, 14 familias y 18 géneros, tal como se aprecia en la (Tabla
7). En el sitio 1 correspondiente a la Laguna El VVoladero se evidencio un total de 7
ordenes, 7 familias, 8 géneros y 11 especies, seguido del Bosque de Polylepis con 7
ordenes, 10 familias, 10 géneros y 8 especies; finalmente en el sitio 3 que corresponde
a Quebrada La Buitrera se encontraron un total de 5 6rdenes, 5 familias, 5 géneros y 5
especies. Ademas, se pudo identificar hasta el nivel de especie un 91.3% del total de

los musgos registrados en el presente estudio.
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Tabla 7. Composicion de la Reserva Ecoldgica El Angel

N°  Orden Famillia Especies S1 S2 S3
1 Bartramiaceae Breutelia subtomentosa (Hampe) A. Jaeger, 1875 v

2 Bartramiaceae Breutelia tomentosa (Sw. ex Brid.) A. Jaeger,1875 v
3 Mniaceae Plagiomnium rhynchophorum (Harv.) T.J.Kop., 1971 v

4 Bryales Bryaceae Rhodobryum grandifolium (Taylor) Schimp., 1898 v

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

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

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

8 Dicranaceae Campylopus nivalis (Brid.) Brid., 1826 v

9 ) Dicranaceae Campylopus anderssonii (Miill.Hall.) A. Jaeger, 1872 v v

10 Dicranales Dicranaceae Dicranella subulata (Hedw.) Schimp., 1856 v
11 Dicranaceae Campylopus richardii Brid., 1818 v

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

13 Hypnales Hypnaceae Hypnum cupressiforme Hedw., 1801 v

14 Entodontaceae Entodon cladorrhizans (Hedw.) Mull. Hal., 1845 v

15 Pterobryaceae Pterobryon densum Hornsch., 1840 v
16 Leucodontales Meteoriaceae Meteoridium remotifolium (Mdall. Hal.) Manuel, 1977 v

17  Orthotrichales  Orthotrichaceae Macromitrium sp. v

18 ) Polytrichaceae Pogonatum sp. v

19 Polytrichales Polytrichaceae Polytrichum juniperinum Hedw., 1801 v v
20 ) Pottiaceae Pseudocrossidium replicatum (Taylor) R.H. Zan., 1979 v

21 Pottiales Calymperaceae Syrrhopodon lycopodioides (Sw.ex Brid.) Mull.H., 1849 v

22 Sphagnaceae Sphagnum magellanicum Bridel, 1798 v

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

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 Informacion 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 més larga que los
demas sitios lo que indica mayor riqueza, tomando en consideracion la abundancia de
las especies, ademas, en este sitio Breutelia subtomentosa es la especie mas 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, aqui la
especie Pleurozium schreberi es la mas dominante y Campylopus andesonii es la
menos dominante. En el tercer sitio, Quebrada La Buitrera (Literal C), la especie mas
dominante es Breutelia tomentosa y la menos dominancia presenta es Polytrichum

juniperium.

En el estudio de Pedraza (2022) se aplicé la curva de rango abundancia para conocer
cual de los musgos epifitos registrados en los cuatro transectos es el mas dominante,
demostrando cual especie es la que mas predomina en el area de estudio, ya que
presenta una cobertura mas notable que las demas especies encontradas en el bosque
andino del municipio de Rondon (Colombia). Ademas, Mancina y Flores (2017)
mencionan que este tipo de analisis es recomendable para evaluar la diversidad alfa, ya
que permite visualizar las especies mas abundantes que se muestran en el inicio de la
curva y las mas raras al final, por lo que en el presente estudio se evidencié 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 mas dominante en el area
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 mas representativas de los tres sitios de recoleccion con el mayor nimero
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 paramos de
Ecuador, apreciacion 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 mas representativas para determinar
la distribucion potencial y areas primordiales para la conservacion de briofitas, esto
debido a que es una especie que estd ampliamente distribuida en el pais, principalmente
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en la zona central de la cordillera de los Andes, con un area de 137 549 hectareas, las

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

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

Nota. A) Laguna del VVoladero 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. Categorizacion de especies segun la lista roja IUCN

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

Ecoldgica EI Angel, se realiz6 un listado de la categorizacion de especies segin ITUCN

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

en Preocupacién 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. Categorizacion de la IUCN

Lagunas El VVoladero (Sitio 1)

B owo~vwoosrwneZ

[EEN
[EEN

0 N O Ol h WDN B

A W DN -

Familia
Bartramiaceae
Bartramiaceae

Bartramiacea
Dicranaceae
Dicranaceae
Dicranaceae
Hylocomiaceae
Meteoriaceae
Polytrichaceae
Pottiaceae
Sphagnaceae

Mniaceae
Bryaceae
Bartramiaceae
Hypnaceae
Entodontaceae
Orthotrichaceae
Polytrichaceae
Calymperaceae

Bartramiaceae
Dicranaceae
Pterobryaceae
Sphagnaceae

Especie Categorizacion IUCN
Breutelia subtomentosa No evaluada
Breutelia inclinata No evaluada
Leiomella bartramioides No evaluada
Campylopus nivalis No evaluada
Campylopus andersonii No evaluada
Campylopus richardii No evaluada

Pleurozium schreberi

Meteoridium remotifolium No evaluada
Polytrichum juniperinum No evaluada
Pseudocrossidium replicatum En peligro

Sphagnum magellanicum No evaluada

Bosque de Polylepis (Sitio 2)

Plagiomnium rhynchophorum No evaluada
Rhodobryum grandifolium No evaluada
Breutelia inclinata No evaluada
Hypnum cupressiforme No evaluada

Entodon cladorrhizans

Macromitrium sp. No evaluada

Pogonatum sp. No evaluada

Syrrhopodon lycopodioides No evaluada
Quebrada La Buitrera (Sitio 3)

Breutelia tomentosa No evaluada

Dicranella subulata
Pterobryon densum
Sphagnum sancto-josephense

No evaluada
No evaluada

Preocupacion menor

Datos insuficientes

Preocupacion menor

Simbologia

NE

NE

NE

NE

NE

DD
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Las especies Pleurozium schreberi y Dicranella subulata se encuentran en la
categorizacion de Preocupacion 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 categorizacion En Peligro
(EN), esta especie pertenece a la familia Pottiaceae y se localiza en el Sitio 1y
finalmente la especie Entodon cladorrhizans se encuentra en la categorizacion 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.

n - | S

Figura 17. Especies segun categorizacion de Ié 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 categoria En peligro (EN)

Segin S. Yénez etal. (2013), en Ecuador se ha registrado a la especie
Pseudocrossidium replicatum musgo que crece sobre suelo o roca, incluyendo lava y
concreto, esta asociada con la vegetacion seca Y a sitios expuestos, por lo que es muy
comun encontrarla en bordes de caminos o senderos, se encuentra presente desde los
bosques alto andinos y paramos, en un rango altitudinal de 1500 — 4500 msnm,
distribuida en las Provincias Carchi y Pichincha (Toapanta, 2009). Esta especie se

encuentra en pequefios parques de pocos centimetros cuadrados mezclada con otras
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especies (Ortega, 2019), razones por las cuales esta especie se encuentra En Peligro
(EN), ya que su habitat se encuentra amenazado por actividades antropogeénicas,
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 Suérez
(2012), el cual menciona que las principales amenazas en la Reserva Ecoldgica El
Angel, son los incendios, actividades agricolas y ganaderas, tala y extraccion de

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

4.1.3.2. Especies en la categoria Preocupacion Menor (LC)

En la investigacion realizada en Ecuador continental, elaborada por Ordodfiez (2015)
menciona que las especies Pleurozium schreberi y Dicranella subulata se encuentran
presentes desde los bosques alto andinos hasta los paramos, 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 pais, 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 degradacion de habitat, la sobreexplotacion, la introduccion de especies
exoticas, el cambio climético, incendios y el sobre pastoreo que afecta notoriamente a
su desarrollo, razones por las cuales estas especies se encuentran en estado de

preocupacion menor.

4.1.3.3. Especies en la categoria 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, asi como también en suelos
expuestos, en particular, este musgo prospera en areas naturales de alta calidad como
areas perturbadas, distribuida en varias provincias de Ecuador (Benitez 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 informacion sobre este tipo de musgo (Séez y
Ruiz, 2019). Por lo que Ignatov y Ignatova (2018) recomienda realizar investigaciones
que ayuden con la identificacion de musgos, con el fin de conocer la situacion en la
que se encuentran, proponiendo planes de control especifico de ciertas medidas de
control y proteccion, ademas de requerir la participacion de autoridades ambientales y

de gestion que facilite obtencion de datos.

4.1.3.4. Especies en la categoria No Evaluadas (NE)

Por otro lado, las especies No Evaluadas (NE), es decir especies que no han sido
sometidas a un proceso de evaluacion, esto se da ya que existe escasa informacion sobre
el taxon y no ha sido clasificada en base a los criterios de la Lista Roja (IUCN, 2023).
Ademas, los taxones gque se encuentran en esta categoria no estan estimados en riesgo
de extincion, por lo que no debe tratarse como si estos taxones no podrian estar
amenazados (Union Mundial Para La Naturaleza, 2012). Las especies que se
encuentran en esta categoria se presentan a continuacion en las Figura 18, 19 y 20,

mismas que fueron agrupadas de acuerdo con el sitio en que fueron colectadas.
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Figura 18. Especies con categorizacion 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, 1) Sphagnum magellanicum
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Figura 19. Especies con categorizacion 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 categorizacion No Evaluada del Sitio 3: Quebrada La Buitrera

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

4.1.4. Indices de diversidad

Para analizar la diversidad en los tres sitios correspondientes a la Reserva Ecoldgica
“El Angel” se determinaron los valores de los indices de diversidad alfa, como son los
indices: 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. Analisis 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; indice de Shanon-Winner (H),
Indice de Simpson (D); Indice de Margalef (D" Mg).

4.1.4.1. indice de Shannon-Wiener

Como se puede observar en la Tabla 9, el indice de Shannon-Wiener arrojé valores de
H= 2.24 en S1 (Laguna del VVoladero), con un total de 11 especies; para S2 (Bosque
Polylepis) se obtuvo un valor de H= 2.04, con 9 especies de musgos, obteniendo asi
una diversidad media para estos sitios. Por lo tanto, el S3 (Buitrera), reflejo un valor de
H= 1.45, con 5 especies presentes, lo que indica una diversidad baja, con tendencia a
alcanzar una diversidad media, demostrando asi que es el lugar con menor nimero de
especies comparado con el sitio 1 y 2. Esto se debe a que la Buitrera cuenta con un
bosque pristino que se caracteriza por una vegetacion densa y alta, poca presencia de
luz, suelo cubierto de hojarasca, en donde el diametro de los arboles estan relacionados
directamente en el desarrollo de los briofitos, ya que ocupan mayor superficie en el

area, razon por la cual se ha documentado una disminucion de musgos.

En concordancia con el estudio de briofitos de Guerra etal. (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 disminucién de musgos en bosques
no alterados debido a la alteracién de cambios en el microclima (humedad, luz y
temperatura), estructura del bosque, ademas del diametro de los arboles y el pH,
sefialando un mayor numero de especies en los otros dos sitios (alterados) ya que
variables micro climaticas no fueron influyentes en los musgos, debido a que estan

adaptadas a condiciones climéticas de mayor luz y temperatura.
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Asi 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 climaticas que favorecen el crecimiento de briofitos de sol, ya que
se adaptan a ambientes de mayor luz y temperatura; por otro lado, se registr6 menor
diversidad en el bosque no alterado por causa de cambios en el microclima y al
diametro de los arboles, debido a que estos cubren mayor superficie del suelo
influyendo directamente al desarrollo de los musgos de sombra, por ello la
conservacion de los musgos en bosques no alterados es importante ya que garantizan
altos rendimientos de humedad contribuyendo al recurso hidrico, asi mismo, estas
especies en los bosques alterados benefician en el recubrimiento del suelo evitando la
erosion, por lo que son consideradas como especies indicadoras de condiciones

ambientales.

Por otro lado, Gomez et al. (2014) en el estudio de diversidad de musgos epifitos
evidencio un valor de H= 2.3 mencionando que presenta diversidad relativamente alta,
a pesar de no llegar a la maxima esperada H= 3.4, indicando que los sitios con mayor
diversidad se destacan por estar ubicados a mayor altitud de las demas areas de
muestreo y en donde la vegetacion presenta remanentes de bosque natural, en donde
existe poca o nula actividad antrépica, demostrando la importancia de este indice de
briofitos considerados como organismos indicadores de calidad ambiental, ya que se

encuentran disminuidos en zonas con problemas de contaminacion.

Asi mismo, Siza (2017) en el estudio de zonacion altitudinal de musgos, indica que los
analisis estadisticos 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 paramos del Ecuador, obtuvo un valor de Shannon que varia entre 0.91 - 0.287,
indicando una alta diversidad dentro del sitio, pero que va disminuyendo conforme

aumenta su altitud, llegando a la conclusion de que no existen suficientes estudios para
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poder afirmar que la altitud y la diversidad sea directamente proporcional debido a que
cada ecosistema presenta diferentes caracteristicas, sin embargo, estos estudios
concuerdan en la importancia de la conservacion de estas especies por el valor

ecoldgico que presentan en los ecosistemas.

4.1.4.2. Indice de Simpson

Segun el indice se Simpson, en el sitio 1: Lagunas del VVoladero 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 més 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,
sequido 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 Gltimo 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 indice no se alejan entre si. De acuerdo con M. Martinez (2020), en el estudio de
distribucién de musgos realizado en Colombia, menciona que de acuerdo a los valores
obtenidos en el indice de Simpson D= 0.95 se obtuvieron datos que estadisticamente
no se alejan mucho unos entre otros, determinando que son igualmente diversas entre

s

SI.

Concluyendo que el género més dominante de la reserva es Breutelia con un total de
51 individuos, debido a que segun Parra et al. (1999), son especies presentes en sitios
himedos que no han sido perturbados, sin embargo, son musgos que se adaptan a
condiciones de total exposicion en suelos casi desnudos, se encuentran en los paramos
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. Yanez etal. (2020), en donde menciona que el género mas
dominante es Breutelia por tener caracteristicas 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 méas altos que van desde
3600 a 4200 m.s.n.m., segun el estudio de musgos en Colombia realizado por (Mejiay
Castro, 2018), en donde el indice de Simpson muestra una dominancia alta en sitios
mas bajos que van desde 1200 a 1600 m.s.n.m., en ambientes abiertos y
antropologicamente intervenidos, concordando con M. Jiménez etal. (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, asi

como también en areas incendiadas, encontrados raramente en senderos.

En el estudio de diversidad de musgos en Boyaci, realizado Pedraza (2022), manifiesta
que el nimero de especies encontradas aumento conforme el gradiente de intervencion,
es decir, de la zona mas conservada a la menos conservada; segun el indice de Simpson,
con un valor de D= 0.9, demuestra que el grado de intervencion no esta afectando
negativamente a la comunidad de musgos. Asimismo, Lombo y Suarez (2018) en su
estudio de distribucion de briofitos, realizado en la Reserva Buenavista, segun 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 indice, ya que los
briofitos son de gran importancia a nivel biolégico por presentar una variedad de
servicio ecosistémicos, coincidiendo con Yohana y Ramirez (2009), en donde
menciona que los musgos actian como indicadores de contaminacion atmosfeérica,
ademas de absorber agua y nutrientes convirtiéndolos en importantes reguladores de la
disponibilidad hidrica, sin embargo a pesar de su importancia ecoldgica, son escasos
los estudios de briofitos debido a la falta de muestreo.
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4.1.4.3. Indice de Margalef

En cuanto a los resultados del indice de Margalef, el cual tiene la finalidad de conocer
la riqueza especifica existente en cada uno de los sitios de la Reserva Ecoldgica “El
Angel”, partiendo de la informacion obtenida en la Tabla 9, se realizo el analisis, en
donde las Lagunas del VVoladero 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 considerandose
asi como ecosistemas con un indice bajo de riqueza, es decir que la REEA muestra un
indice de riqueza media baja de musgos de acuerdo a los valores obtenidos segun el
indice, ya que segun Delgadillo et al. (2014), en el estudios de Diversidad de musgos
del paramo de Anaime, en dos predios, indica que para el indice de Margalef valores
>5 se relaciona con sitios de alta riqueza, entre 2-5 media y <2 baja riqueza,
presentando asi los valores mas altos en el matorral (D"Mg=5.60) y los mas bajos en el
frailejon-pajonal (D"Mg=1.74), concluyendo que el matorral es el ambiente mas
diverso, sin embargo se encontraron 25 nuevos registros, lo cual indica que hacen falta

mas estudios para enriquecer los inventarios de la flora de musgos.

Otro estudio de diversidad de briofitos en Colombia, realizado por S. Martinez et al.
(2016), presento en el sitio 2 un valor de riqueza mayor (D"Mg= 0.72), en comparacion
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 morfologicas y fisiologicas, frente a condiciones generadas por
fragmentacion y transformacion del é&rea, debido a las acciones antropicas,
concordando con Garcia 'y Mercado (2017) en su estudio de diversidad de briofitos, en
el sitio 1 presentd 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 geomorfoldgicas y ambientales. Asi 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 antropicos

que afectan a la riqueza, tales como: la deforestacion, ganaderia y agricultura,

ocasionando reduccién de sombra, disminucion de humedad, entre otras.

4.2. Retencion de agua en musgos

Se recolectaron un total de 26 registros de musgos en los tres sitios de muestreo, los

cuales corresponden a 8 odrdenes: 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 hidrico (CH) de cada uno de

los musgos presentes en la Reserva Ecoldgica EI Angel, tal como se aprecia en la

siguiente tabla.

Tabla 10. Datos correspondientes al contenido hidrico de musgos

Orden Familia Especie PSEC PSAT CH
(9) (9) (%)

Bartramiaceae Breutelia subtomentosa (S1) 7 58 828

Bartramiaceae Leiomela bartramioides (S1) 7 57 814

Bartramiaceae Breutelia integrifolia (S1) 8 28 350

Bryales 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

Dicranaceae Campylopus pilifer (S1) 10 90 900

Dicranaceae Campylopus richardi (S1) 13 87 669

Dicranales Dicranaceae Campylopus anderssonii (S1) 6 38 633
Dicranaceae Campylopus andersonii (S2) 7 49 700

Dicranaceae Dicranella subulata (S3) 14 118 842

Hylocomiaceae Pleurozium schreberi (S2) 4 36 900

Hypnales 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

Polytrichaceae Pogonatum sp.(S2) 8 44 550
Polytrichales Polytrichaceae Polytrichum juniperinum (S3) 9 19 211

Polytrichaceae Polytrichum juniperinum (S1) 11 33 300
Pottial Calymperaceae Syrrhopodon lycopodioides (S2) 5 20 400

ottiales

Pottiaceae Pseudocrossidium replicatum (S1) 2 20 1000

Sphagnaceae Sphagnum sancto-josephense (S3) 6 163 2716
Sphagnales ;

Sphagnaceae Sphagnum magellanicum (S1) 5 117 2340
Orthotrichales Orthotrichaceae Macromitrium sp. (S2) 3 28 933

Pterobryaceae Pterobryon densum (S3) 1 39 3900
Leucodontales i - _

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 hidrico (CH) estan expresados porcentualmente, ademas cada registro muestra el
sitio de colecta: (S1) Lagunas El VVoladero, (S2) Bosque de Polylepis y (S3) Quebrada La Buitrera.

Para el analisis de la retencion de agua en los musgos presentes en los tres sitios de

muestreo, se consider6 la normalidad de los datos para la variable Contenido Hidrico

(CH), donde se aprecia que los datos no siguen una distribucién normal (Anexo 5), esto

es respaldado mediante la prueba de Shapiro-Wilk (valor p=0.0058 < 0.05), por lo que

se considero aplicar pruebas no paramétricas para la comparacion entre los 6rdenes de

musgos recolectados. En la figura 21 se aprecian los valores porcentuales del contenido

hidrico de cada registro de musgos, donde se observa que los pesos varian entre el

211% en Polytrichales hasta 2717% en Sphagnales, con una diferencia de 7 veces en

cuanto a la capacidad de retencion de agua, los demas érdenes se encuentran dentro de

estos valores.
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Especies

Especies

Polytrichum juniperinum
Breutelia integrifolia
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Especies

SITIO 3: QUEBRADA LA BUITRERA

Sphagnum sancto-josephense 2717

Pterobryon densum 1950

Breutelia tomentosa 1163

Dicranella subulata 843

Polytrichum juniperinum | 211

¢] 1000 2000 3000
Contenido Hidrico (%)

Figura 21. Diagrama de barras del Contenido hidrico de los musgos de la REEA

Nota. Los valores en las barras corresponden al porcentaje del contenido hidrico 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 Hidrico, se considero aplicar la prueba de Kruskal-
Wallis, debido a que los datos no siguen una distribucion normal y existe
homogeneidad en las varianzas, esto se comprob6 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 hidrico de los musgos pertenecientes a
los 8 ordenes (valor p= 0.016 < 0.05). Ademas, se considero la elaboracion de un
diagrama de cajas (Figura 22) para visualizar como los registros de los musgos
agrupados en ordenes varian con respecto a los valores de sus medias, tras ser aplicada
la metodologia de Coelho et al. (2023).
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Bryales Dicranales Hypnales Pottiales Leucodontales Sphagnales Polytrichales

Ordenes

Figura 22. Diagrama de cajas y bigotes de la capacidad de retencion de agua

Nota. Los valores de las medias correspondientes a cada uno de los érdenes se aprecian junto a cada
orden

4.2.3. Grupos mas representativos

Al existir diferencias significativas entre los registros porcentuales del contenido
hidrico de los musgos recolectados, se puede apreciar que los Ordenes varian
considerablemente, destacandose el orden Sphagnales que con tan solo dos registros
presentan un elevado porcentaje de contenido hidrico en comparacion con Bryales, el
cual llega a esos valores debido a que tuvo mas registros, tal como se aprecia en la
Figura 23. Esta apreciacion concuerda con uno de los primeros estudios realizados en
el vecino pais de Colombia, correspondiente a Merchéan et al. (2011), en el que también
se destaca al orden Sphagnales como el grupo que mayor capacidad de retencion
presenta, convirtiéndolos en los estudios base para comprender mas sobre la influencia

de plantas no vasculares con el ciclo hidrico de los ecosistemas de paramo.
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LEYENDA

Ordenes

Contenido H. (%)

Registros (sp)

Orthotrichales
Polytrichales
Pottiales
Leucodontales
Dicranales
Hypnales
Sphagnales
Bryales

19.08%

INIRIRININININY

933%
1061%
1400%
3050%
3745%
4942%
5057%
6322%

1sp
3sp
2sp
2sp
5sp
4 sp
2sp
7 sp

Figura 23. Contenido hidrico de los musgos presentes en la REEA

Nota. Se representa la suma de los porcentajes de cada registro, con su correspondiente orden.

Segun Gong et al. (2020) manifiesta que el orden Sphagnales cuenta con caracteristicas

internas como externas que los diferencian de otros 6rdenes, entre las que se destaca

una estructura morfologica conocida como capitulo (Figura 24), la cual esta

fuertemente ligada a los procesos hidrologicos y fotosintéticos. Weston et al. (2018)

concuerdan con la apreciacion sobre el capitulo y afiade que la capacidad de retencion

y movilizacion del agua estan influenciados por adaptaciones morfoldgicas, como: tipo

de ramificacion, tamafio 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 capitulo se aprecia con una tipografia azul. Adaptado de (Weston et al., 2018)
4.2.4. Sphagnales presenta mayor capacidad de retencion (musgos ectohidricos)

Los musgos son conocidos como plantas poiquilohidricas, las cuales se caracterizan
por presentar una arquitectura biolégica compleja y dentro de estas también se
encuentran los musgos ectohidricos, los cuales capturan agua y nutrientes mediante sus
estructuras externas y consiguen una rapida hidratacion, tal es el caso del orden
Sphagnales, que en este estudio presentd una mayor capacidad de retencion de agua en
comparacion con los demas érdenes (Delgadillo et al., 2022). Segun Coelho et al.
(2023) manifiesta que este comportamiento esta ligado a sus estructuras externas, ya
que presenta un alto namero de ramificaciones en cada uno de sus brotes, ademas sus
ramas son colgantes y se extienden a lo largo del tallo, pero su principal caracteristica
es que su habito de crecimiento se manifiesta en cojines densos (Figura 25), lo que

incrementa la capacidad de retencion de agua y disminuye la posibilidad de la
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evaporacion. Ademas, 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 estan 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. Habito de crecimiento de Sphagnales

Nota. Este orden se caracteriza por presentar forma de cojines, los cuales permiten que la humedad del
microhabitat se conserve

A esto se suma el hecho de que Sphagnales, desempefia un papel ecol6gico 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 microhabitat, mediante
sus complejas estructuras internas y externas, las cuales le permiten desempefar
funciones biol6gicas como la fotosintesis 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 comparacion con otros musgos, para asi alcanzar el contenido hidrico idoneo
que le permite desarrollar sus funciones bioldgicas y asegurar su subsistencia. De igual
forma Oishi (2018) concuerda con Wang y Bader, ya que aprecié que una mejor
capacidad de retencion de agua estd 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 denotaria con la presencia de mayor humedad para

suplir sus necesidades hidricas.
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Figura 26. Fisiologia 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 retencion (musgos endohidricos)

Segun Proctor (2012), la baja capacidad de retencion de agua para el orden
Polytrichales esta ligado a su estructura interna, ya que estos musgos cuentan con un
sistema de conduccién similar a las traqueofitas o también conocidas como plantas
vasculares. Morales et al. (2022) expresan que estos musgos se caracterizan por poseer
una alta capacidad de tolerar la desecacion, lo cual les permite subsistir en ambientes
xerofiticos 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 desecacion, en comparacion con especies mésicas, las cuales estan adaptadas

a ambientes con mayor cantidad de humedad.
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Figura 27. Habito de crecimiento de Polytrichales

Nota. Se caracteriza por presentar una disposicion
menos conglomerada entre cada musgo

Brodribb et al. (2020) manifiesta que cominmente se relaciona al sistema vascular
interno con las traquedfitas y concuerda con Proctor, ya que en su estudié comprob6
gue 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 conduccién 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 endohidricas y argumenta que la baja capacidad de abdorsion de
Polytrichales esta ligada a factores externos, como es la presencia de una cubierta de
cera que se encuentra dispuesta en las hojas, lo que provocaria que el agua se repela y

no consiga una basta retencion de agua como otros musgos.
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Figura 28. Fisiologia 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 hidrico de los musgos
recolectados y pesados, segin la metodologia sugerida por Coelho et al., (2023), se
destaca que, en el Sitio 1: Lagunas EIl Voladero se recolectaron 11 registros, de los
cuales Sphagnum magellanicum es el musgo que mayor capacidad de retencion de agua
presentay 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 retencion y Syrrhopodon lycopodioides, presenté el
valor porcentual més 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 mas representativos, presentando los

valores maximos y minimos 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 retencion 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 habitat en el que viven,
segun 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 comuln
encontrarlos en elevaciones medias a altas, como lo son regiones montanas o paramos,

caracteristicas 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, segin lo expresan Suarez et al., (2022), ademas
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 mas 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 descomposicion, lo cual les permite crear espacios hostiles para

plantas vasculares, caracteristicas propias de un ecosistema conocido como turba.

Campbell (2019) menciona que la presencia de Sphagnum esta influenciada por la
disponibilidad de agua y su mecanismo explosivo de salida de esporas que le permite
una dispersion mas efectiva y una mayor diversidad genética en parches de turberas.
De igual forma Lapshina et al. (2023) y Henriquez (2021) hacen alusion a la escasa
presencia de nutrientes minerales, temperaturas bajas o su estadio en sustratos &cidos
como factores relevantes para la subsistencia de Sphagnum. Ademas, Gradstein y Ledn
(2020) observaron que es mas comun encontrar hepaticas que musgos cubriendo suelos
de bosques o troncos de arboles del género Polylepis, tal fue el caso del segundo sitio
de colecta, en el que se observo que dentro del bosque no se apreciaron ninguna especie
del género Sphagnum, pero en los otros sitios desprovistos de arboles si se los registro.
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4.2.6. Retencidn de agua en musgos Y especies representativas de la REEA

La Reserva Ecoldgica EI Angel estd constituida por paramo de pajonal, donde se
aprecia la dominancia de plantas herbaceas del género Calamagrostis, tales como C.
intermedia y C. effusa; ademas, se encuentran frailejones o rosetas gigantes (Espeletia
pycnophylla subsp. angelensis) caracteristicas de la provincia del Carchi; almohadillas
(Plantago rigida) entre otras (Romoleroux et al., 2023). Por ende, se comparé los
valores de las medias del estudio de Pefia (2017) en cuanto a la capacidad de retencién
de agua del frailejon, que presenta similitud con las metodologias para su calculo, 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).

Segun Rodriguez et al. (2017) menciona que los frailejones poseen caracteristicas
fisicas diferenciales, ya que su estructura estd dominada por necromasa en la que se
aprecian estructuras muertas, siendo la biomasa una proporcion menor para la
subsistencia, ademas 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 fotosintesis. Tobdn 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

escorrentia.
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Figura 29. Esquematizacién de la toma de muestras para evaluar la capacidad de
retencion de agua en especies de la REEA

Nota. Para determinar la capacidad de retencion de agua la metodologia 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 considerd tomar la muestra de forma circular (didmetro: 5 cm), en
cambio para el caso de los musgos se optd por colectar muestras en forma cuadrada de 5x5 cm

4.3. Estrategias de conservacion de los musgos

Para proponer las estrategias de conservacion que promuevan el cuidado de los musgos
presentes en el area de estudio, se tomd en consideracion a los actores sociales directos
e indirectos que contribuyen en la conservacion de la Reserva Ecoldgica El Angel, para
ello se toman en cuenta las principales amenazas que los musgos estan propensos a

enfrentar.

4.3.1. ldentificacion de problemas

Los problemas que inciden negativamente en la conservacion de los musgos presentes
en la REEA se identificaron mediante revision bibliografica en la cual se mencionan

las principales amenazas que enfrentan los musgos en la actualidad y a futuro, ademas
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se consideraron apartados clave mediante la observacion directa en el campo para
relacionar los problemas que enfrentan los musgos en el area de estudio, tal como se
apreciaen la Tabla 11. Hodgetts et al. (2019) menciona que las amenazas de los musgos
son complejas debido a que en ocasiones son dificiles de categorizar, no obstante
consideraron los problemas mas significativos que pueden enfrentar los musgos en la
actualidad, entre estos se encuentran: modificacion del sistema natural, cambio
climatico y clima severo, agricultura y acuicultura, contaminacién, presencia
antropogénica, desarrollo residencial y comercial, enfermedades por plagas invasoras,

uso extensivo como recursos biolédgicos, eventos geoldgicos, entre otros.

En otro estudio realizado por J. Martinez (2020) menciona que las amenazas que
enfrentan los musgos son causadas principalmente por la presion antropogénica que
causan la destruccion de habitats, cambios en el uso del suelo, extraccion de agua,
deforestacion, erosion, incendios, introduccion de especies exaticas, recoleccion ilegal
para épocas tradicionales como Navidad o la Procesion de Corpus de Béjar
(Salamanca), entre otras. Y segln He et al. (2016) mencionan gque los musgos enfrentan
problemas que estan relacionados al enfoque se les da a las investigaciones en la
actualidad, entre estos se encuentran: estudios botanicos actuales sesgados hacia
plantas vasculares, pérdidas significativas en la diversidad de briofitas, cambio

climatico, alteracion en la estructura y funcién del ecosistema.

Tabla 11. Identificacion de las amenazas presentes en la REEA

Amenazas que enfrentan los musgos

Fuentes de i
investigacion A nivel general (En todo el mundo) Dentro de la R’giegrglla Ecolégica El
Modificacion del sistema natural Modificacion del sistema natural

A miniature SRSTTINPY - SRSTTRINPT .
world in Cambio climético y clima severo Cambio climético y clima severo
declive Avance de la frontera agricola (agricultura y Avance de la frontera agricola
(Hodgetts et al., acuicultura)
2019)

Contaminacion (pesticidas, plaguicidas)
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Presencia de actividades antropogénicas
(ganaderia y deforestacion)

Presencia de actividades
antropogeénicas (ganaderia y
deforestacion)

Desarrollo residencial y comercial

Enfermedades por plagas invasoras

Uso extensivo como recursos biolégicos

Eventos geologicos

Musgos
Liliputenses
jugando sus
cartas (J.
Martinez, 2020)

Amenazas por actividades humanas

Destruccion de habitats

Destruccion de habitats

Cambios en el uso de suelo

Cambios en el uso del suelo

Extraccion de agua

Deforestacién

Erosion del suelo

Presencia de incendios

Presencia de incendios

Introduccion de especies exdticas

Introduccion de especies exdticas

Recoleccidn ilegal para fechas tradicionales

Incremento de actividades turisticas

Falta de planificacidn en actividades
turisticas (Incremento de actividades
turisticas)

Will bryophytes
survive in a
warming world
(Heetal.,
2016)

Estudios botanicos actuales sesgados hacia

plantas vasculares

Estudios botanicos sesgados hacia
plantas vasculares

Pérdida en la diversidad de musgos

Pérdida en la diversidad de musgos

Alteracion en la estructura 'y funcién del
ecosistema

Alteracién en la estructura y funcion
del ecosistema

4.3.2. Matriz de Vester

A continuacion, se puede apreciar la Matriz de Vester (Tabla 12) y su correspondiente

representacion gréfica 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. Problematicas relacionadas a las principales amenazas que
enfrentan los musgos

cédigo Variable PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 plo pii IMfluencia/A
ctivas (X)

Modificacion del sistema
natural (Alteracion en la

PL @ estructura y funcion del i 2 ! ! 2 2 ! ! 1 0 2 13
ecosistema)

P2 A Cambio climético y clima 3 i 2 3 3 3 3 1 3 2 3 2
Ssevero

P3 A %Vr?gc?; de la frontera 3 3 - 3 3 3 3 1 1 2 3 25
Presencia de actividades

P4 /A antropogénicas (ganaderiay 3 3 3 - 3 3 3 1 0 1 3 23
deforestacion)

5@ Bisg‘dggg’sn dehabitatde . 4, 4 4 . o, 1 2 o 1 3 13

P6 /A Cambiosen el usodel suelo 3 2 3 2 3 - 2 1 1 1 3 21

P7 /A Presencia de incendios 3 2 2 3 3 2 - 2 0 2 3 22

P8 'er)‘(tggggscc'on de especies 3 1 1 1 3 1 1 - 1 1 3 16
Falta de planificacion en
actividades turisticas

PO % (Incremento de actividades 21 1 0 1 1 1 1§ ! 1 10
turisticas )

P10 [ EStl:IdIOS botanicos sesgados 3 9 1 5 3 1 1 1 5 _ 3 19
hacia plantas vasculares

PII @ Pérdidas en la diversidad de 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 i 9

musgos

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 estan relacionadas con
el bienestar de los musgos, teniendo asi un total de cinco problemas dentro del
cuadrante de criticos, siendo P2: Cambio climatico y clima severo el problema mas
severo al cual se enfrentan, seguido de P3: Avance de la frontera agricola, P4: Presencia
de actividades antropogénicas (ganaderia y deforestacion), P7: Presencia de incendios

y finalmente P6: Cambios en el uso de suelo.
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Dependencia

Segun Hofstede et al. (2023) el impacto causado a la vegetacion de los paramos esta
vinculado al cambio climatico, ya que se presentan aspectos adversos que convierten a
la flora de estos espacios mas vulnerables, debido a que enfrentan condiciones adversas
como es el aumento de la temperatura a nivel global, los cambios en la radiacién o la
variacion de las precipitaciones. Ademas, Hao y Chu (2021) manifiestan que en los
préximos afios se espera que la region de los trépicos se vuelva mas calida, causando
que los musgos terrestres sean propensos a la desaparicion, esto lo apreciaron mediante
su estudio en el cual observaron que el incremento de la temperatura causa la
disminucion en el crecimiento de los musgos y también su tasa de supervivencia se vio
afectada, lo que resultaria con efectos negativos en cascada en todo el ecosistema; por

esto los autores recomiendan que los esfuerzos de conservacion se incluya a la

microflora.

L Pasivos: P e efe

P11

P1
® PS5

P&

P7

P4

Criticos: P

P3

| ] M P10

 Indiferentes: No re

23

Activos

24

5

2%

27

28

29

Influencia

Figura 30. Matriz de Vester

El arbol 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 botanicos sesgados hacia plantas vasculares y P8: la introduccion de
especies exaticas. Los efectos causales de estos problemas estan distribuidos en las
ramas del arbol, teniendo un toral de tres problemas correspondientes a P5: destruccion
del habitat de los musgos, P1: modificacion del sistema natural y P11: pérdida en la
diversidad de musgos. Otro problema que no esta vinculado directamente con la
problematica central, es el P9: incremento de actividades turisticas, también conocido

como problema indiferente.

Destruccién de habitat
de musgos

Modificacién del Pérdidas de la
sisterna natural diversidad

Cambios en eluso Presencia de
delsuelo incendios

( CAMBIO CLIMATICO Y |
L CLIMA SEVERO J
Avance dela Disminuciéon de
frontera agricola caudal

exoticas plantas vasculares

t 8 Infroduccion de especies W t 10 Estudios botanicos sesgados o W

Figura 31. Arbol 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 considerd el uso de la Matriz de Viabilidad (Tabla

13), la cual ayuda a reconocer cual estrategia de conservacion es la més adecuada.

Tabla 13. Matriz de Viabilidad

VIABILIDAD
N° ALTERNATIVAS TOTAL
Técnica  Econdmica  Social

1 Educacion ambiental a los guardaparques e | || | | [T ]
instituciones educativas

2  Practicas agroforestales a los moradores de la | || || | |
parroquia la Libertad

3 Restauracion en areas afectadas por | | ] | ] | |
deforestacion e incendios
Turismo cientifico | | | || | | 2 |

Conservacion 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 esta al alcance de la comunidad en el corto y mediano plazo.
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4.3.3.1. Disefio del programa de educacién ambiental con enfoque en la conservacion de los musgos

A partir de la realizacién de la matriz de viabilidad se logré obtener dos estrategias orientadas en la conservacion de los musgos.

Estrategia 1: Desarrollar un programa de educacién ambiental dirigido a los guardaparques e instituciones educativas de la
localidad.

Ubicacion: Reserva Ecologica EI Angel, parroquia La libertad

Justificacion: La educacion ambiental no debe ser solo tedrico practico, sino también, enfocarse en llegar a las personas y causar
un impacto sobre la informacion que queremos plasmar, es por eso que se pretende aumentar el nivel de concientizacién en las
personas, asi como también dar a conocer sobre los recursos naturales y posibles problematicas que pueden llegar a tener la REEA
y que perjudican directamente al lugar, por lo cual, al realizar la educacién ambiental se brindaran herramientas para la toma de
decisiones con medidas responsables, beneficiando al ecosistema (Elias et al., 2022). Por lo que se pretende desarrollar un médulo

de educacion ambiental para la conservacion de los musgos en el area de estudio, tal como se aprecia en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Estrategia de conservacién: Educacion Ambiental

Estrategia 1

Educacion ambiental para la conservacion de musgos “Los pequefios gigantes del paramo”

Objetivo Familiarizar a las comunidades e instituciones de la parroquia La Libertad, sobre la importancia de la conservacién 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 ecolégicas de los musgos en el pdramo
y sus amenazas, fomentando buenas practicas ambientales, asi como también proyectos escolares sobre el cuidado de los musgos.

Medios de Registros de asistencia, registros fotograficos, material didactico

verificacion

Actividades Taller de capacitacion a los presidentes de la comunidad sobre el concepto, beneficios para el ecosistema Responsables

y el ser humano. Las amenazas y preservacion de los musgos mediante videos e imagenes de

concientizacion del uso de las especies

Personal técnico de la

REEA

Campafias de concientizacidn sobre el uso de los musgos en la época navidefia, 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 creacion de un folleto informativo y proyectos

escolares de educacion ambiental en base al conocimiento obtenido a partir de las capacitaciones.

GAD Municipal Espejo

Taller de introduccidn sobre los musgos en los paramos dirigidos a nifios de 10 afios en adelante, a través
de un juego de memoria: “Plantas increibles”, en donde el docente indicara a cada estudiante imagenes
de diferentes especies de musgos en la parte inferior, las cuales debera observar detenidamente, luego se
procederd a taparlas y cuando el docente indique la imagen superior, el estudiante debe recordar en qué

lugar se encontraba ese musgo.

Salidas de campo con los guardaparques de la REEA, en donde se realizard un recorrido por el sendero

de la laguna El Voladero, para la observacidn directa de las especies de musgos existentes en el sitio

Personal técnico de la
REEA
Personal técnico de la
REEA

Creacion de clubes ecolégicos con el fin de diagnosticar el estado actual de las especies, asi mimos

GAD Parroquial de La
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realizar seguimiento y control mensual del habitat de los musgos.

Libertad y Juntas de Agua

Taller de manualidades con materiales reciclados en donde los estudiantes puedan elaborar pesebres
navidefios, usando alternativas que eviten el uso de los musgos, materiales como: arena, piedras, aserrin,

papel pintado, carton, tela, sacos de yute, pelo de choclo.

GAD Parroquial de La
Libertad

Desarrollo del concurso de cuentos por estudiantes de séptimo grado sobre la tematica: “Cuidemos a la

piel de los paramos”, para prevenir la desaparicion de estas especies.

GAD Municipal Espejo

Taller participativo: “Los pequefios gigantes de los paramos”, en donde los estudiantes conozcan el rol
que cumplen en el paramo, los beneficios para los seres vivos y los problemas ambientales que afectan a

su desarrollo.

Personal técnico de la
REEA

Tiempo de
duracion

2 afos
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Estrategia 2. Turismo cientifico o turismo con lupa

Ubicacioén: Lagunas El Voladero y Quebrada La Buitrera

Justificacion: El turismo cientifico es considerado como un complemento del turismo convencional, donde a su vez se crea sinergia

entre la ciencia y el turismo, permitiendo asi el desarrollo de la poblacion local y el entorno en el que se efectla (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 Ecoldgica EI Angel y generar conciencia ecoldgica en cuanto a la

conservacion de musgos los cuales desempefian un rol importante en el entorno en el que se desarrollan.

Tabla 15. Estrategias de conservacién: Turismo Cientifico

Nombres de estrategia

“Un mini mundo por explorar I’

Objetivo Instruir sobre la ecologia de la microflora presente en la Reserva Ecoldgica El Angel

Alcance Generar conocimientos sobre los musgos presentes dentro del area protegida, mediante materiales
ludicos con énfasis en la conservacién por parte de los turistas

Costo Estudiantes: 10 dolares, Publico en general: 15 ddlares

Cupos 12 — 16 asistentes

Recomendaciones

Llevar ropa comoda para caminar, botas, poncho de agua, protector solar y refrigerio.

80



. Medios de . Tiempo por
Actividades Recursos e, Responsables Costo referencial p P
verificacion actividad
- Diapositivas ilustrativas
sobre la ecologia de los
L musgos (Anexo 7 - Personal técnico
Conferencia inicial de los 9os ( ) de la REEA
conocimientos mas . . - Registro de asistencia . - 30 minutos
relevantes de los MUSQos - Manual digital de especies - Guias de campo
g registradas en la REEA —
Codigo QR y Péster para
concurso (Anexo 8)
- Infografias sobre la
visualizacién de musgos en el
campo (Anexo 9) Infografias
- Suministro de materiales: .
. - NUmero de .
., L - Lupas (12 unid.) . ; . L Materiales
Instruccién y provision de . infografias compartidas - Personal técnico ,
. - Papel milimetrado - 30 dolares .
materiales para la o . de la REEA ) 10 minutos
S plastificado (15 unidades) . . . - 5 dolares
observacién in situ R . - Registro de materiales - Guias de campo .
- Aplicacion movil: Gaia GPS - 2 ddlares
- . entregados
- Bolsas plasticas con cierre.
Solo en el caso de registrar Refrigerio
posibles nuevas especies. - 10 ddlares
- Hidratacién y frutas
- Cémaras fotogréficas o
L dispositivos moviles . - Personal técnico
Explicacion de pautas para P - Listado de .
. de la REEA - 10 minutos
el concurso de fotografias concursantes

- Cartillas con el registro de

_ especies /Check list (Anexo

- Guias de campo
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10)

- Personal técnico

Movilizacidn de - Transporte . . ] .
.. P . - Registro de asistentes  de la REEA 40 dolares 40 minutos
participantes - Combustible .
- Guias de campo
Recorrido por las rutas de ' , . - Personal técnico
. ’p . - Cartografia de las rutas - NUmero de archivos
observacion previamente . de la REEA - 2:00 horas
. (Anexo 11) compartidos .
delimitadas - Guias de campo
Recuento de Musaos - Cartillas con el registro de - Personal técnico
. g y especies / Check list (Anexo - Registro de especies de la REEA - 30 minutos
posibles nuevas especies .
10) - Guias de campo
- Tomatodos, buff, termos o
- rompecabezas con la especie . - - Personal técnico
Premiacidon del concurso . - . - Registro fotogréafico , .
. Ilamativa (afios posteriores se . de la REEA 30 dolares 10 minutos
de fotografia . . . de entrega de premios .
podré incluir la fotografia - Guias de campo
ganadora)
Fortalecimiento de - Realidad aumentada: Merge Reqistro de - Personal técnico
Paper Cube, crucigramas, g de la REEA - 10 minutos

conocimientos

sopas de letras (Anexo 12)

participacion

- Guias de campo

Costo del proyecto

107 dolares

Tiempo de duracion total

4:00 horas, sin tomar en cuenta la movilizacion desde los diferentes destinos de la Zona 1.

Periodicidad

Anual, pero se puede incluir cuando exista abundancia de turistas, como festividades o dias especiales (Dia del Agua,
Dia de las Areas Protegidas, Dia del Medio Ambiente, Dia de los Guardaparques, entre otras.

Nota. La mayoria de recursos se procurard compartirlos mediante Codigos QR o algun sistema de mensajeria 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 ecoldgica de
los musgos presentes en la Reserva Ecoldgica EI Angel y asi enfrentar a la problemética
actual que enfrentan estos organismos, segin lo mencionan Hodgetts et al. (2019), J.
Martinez (2020) y He et al. (2016) en sus estudios. Para esto Giuello (2023) considera
al Turismo Cientifico como una herramienta impresindible en temas de conservacion
y aprendizaje a partir de investigaciones realizadas en un area determinada; es por lo
que se considero 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 continuacion:

Conferencia inicial sobre los musgos de la REEA. Se realizé material didactico el
cual aborda temas sobre: turismo cientifico, biologia de las briofitas, estructura
morfologica de los musgos, el rol que desempefia, informacion sobre el area de
observacion, problematica 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 guia de campo con los musgos registrados dentro del area de

estudio del presente estudio (Anexo 7'y 8).

Instruccion y provision de materiales para la observacion de musgos. Se optd por
elaborar infografias digitales para tener una idea general sobre los organismos a
observar, tales como divisién de las briofitas, estructura morfoldgica 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 identificacion. Ademas, se proveera herramientas para
la observacion de los musgos que ayudaran a la observacion directa de estructuras de
musgos; también se dispondra de hojas milimetradas (emplasticadas) para denotar el
tamafio de las especies. Las fundas con cierre hermético seran exclusivas para posibles

nuevas especies, mismas que estaran etiquetadas (Anexo 9).
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Pautas para el concurso de fotografia. Se detallan y aclaran dudas sobre los
lineamientos del concurso, el cual esta dividido de acuerdo con el tipo de captura
fotogréafica del musgo, como: comunidad del musgo, registro del musgo con todas sus
estructuras diferenciadas y nimero de buenos registros fotografiados. Para evitar
desventajas en cuanto al dispositivo de captura, se considera separar por categorias,
tanto para camaras profesionales con lentes macro y dispositivos moviles. Ademas,
cada participante contard con los correspondientes registros de las especies a ser

colectadas (Anexo 10)

Movilizacion y recorrido por las rutas de observacion. Se elaboraron mapas de las
rutas en las que se encontraran los musgos, para asi asegurar la observacion de especies
mas notorias como lo son musgos de los géneros: Sphagnum, Breutelia, Campylopus,
entre otros. La cartografia se destaca por presentar coordenadas geograficas y una
descripcion general de los musgos del género que mayor capacidad de retencion de
agua presentaron en el presente estudio (Anexo 11). Ademas, de observar a estos
pequefios organismos, también se podran visualizar la flora y fauna caracteristica de la
REEA, como son Espeletia pycnophylla (frailejon), Prismantis ocreatus (cutin del
Carchi), Centrolene buckleyi (rana de cristal altoandina), Myioborus melanocephalus
(candelita de anteojos), entre otros.

Recuento de musgos y premiacion del concurso fotografico. Se tomara en cuenta
los registros realizados por cada grupo de observacion, el cual previamente fue
compartido (cartilla de registro de especies); esta cuenta con fotografias de referencia,
realizadas en el laboratorio y capturadas por bridlogos especializados. Ademas, se

incluye la taxonomia de cada una de las especies a fotografiar (Anexo 12)

Fortalecimiento de conocimientos. Para este punto se considerd la implementacion
de recursos que fomenten la retroalimentacion 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 incorporacion de realidad aumentada, mediante la aplicacion ObjectViewer
(disponible para dispositivos Android y 10S), en la que se puede observar la
modelacion de graficos 3D, de las principales estructuras de los musgos y terminologia
usada durante la salida de campo, permitiendo asi la interaccion con los turistas y asi

aclarar posibles dudas (Anexo 13).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Tras efectuarse el muestreo de musgos en las Lagunas El VVoladero, Bosque de
Polylepis y Quebrada La Buitrera se identifico 14 familias, 18 géneros y 23
especies de musgos, mismos que fueron categorizados de acuerdo con la Lista
Roja de la IUCN, teniendo asi 19 especies en la categoria No Evaluada (NE), dos
en Preocupacion Menor (LC), una En Peligro (EN), y una con Datos Insuficientes
(DD). Ademas, mediante los indices aplicados, se aprecid que existe diversidad
media en las Lagunas El VVoladero y Bosque de Polylepis, y diversidad baja en la
Quebrada La Buitrera, segun el indice de Shannon; la variacion de diversidad se
atribuye al grado de alteracion, las condiciones microcliméticas o altitudinales.
Por otro lado, segun el indice de Simpson los tres sitios presentan dominancia
alta, destacandose los géneros Breutelia y Meteoridium, como los mas y menos
dominantes, respectivamente. Y el indice de Margalet indica que estos sitios

tienen una riqueza media baja de musgos.

e Este trabajo constituye como uno de los primeros esfuerzos por conocer méas
sobre la relacion que existe entre las plantas no vasculares y el ciclo hidrico de
los paramos presentes en Ecuador, donde se destaca el orden Sphagnales ya que
presenta una mayor capacidad de retencion de agua, con una diferencia de 7 veces
comparada con el orden Polytrichales, que fue el que menor porcentaje presento.
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 retencion de agua, su habito de crecimiento
también le ayuda, ya que crecen en forman de cojines y disminuyen la
evapotranspiracion del agua. Por otra parte, el orden Polytrichales presenta una

baja capacidad de retencidn debido a que su sistema de conduccion es similar a
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las traqueofitas, lo cual hace que el flujo de agua sea continuo y pueda

desempenar sus funciones bioldgicas.

e Mediante la aplicacion de la Matriz de Vester se consiguid apreciar que la
principal problematica que enfrentan los musgos en la Reserva Ecologica El
Angel es el Cambio Climatico, trayendo como consecuencias la pérdida de la
diversidad de musgos y con este la modificacidn del sistema natural, debido al
enfoque que se tiene en la actualidad, ya que los estudios botanicos estan
sesgados hacia las plantas vasculares. Es por esta razon que se han propuesto dos
alternativas para precautelar la sostenibilidad de los musgos mediante la
educacion ambiental con la iniciativa “Los pequefios gigantes del paramo” y el
turismo cientifico, denominado “Un mini mundo por explorar”’, mismos que
cuentan con diferentes recursos que permitiran crear un vinculo con las personas

que estén relacionadas a la REEA.

5.2. Recomendaciones

o Se sugiere realizar muestreos centrados en conocer exclusivamente la diversidad
briofitica de la Reserva Ecolégica El Angel, para ello se recomienda apoyarse en
la siguiente bibliografia: Manual de Briofitas — Tercera Edicion (2022) el cual
contempla temas relacionados a métodos de muestreo, microhabitats, ecologia,
entre otros tdpicos relacionados, aunque hay que recordar que la distancia no es
un factor determinante para apreciar mas diversidad de estos organismos, por eso
es factible enfocar los esfuerzos de muestreo en areas 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, hepaticas y
antoceros. Por ultimo, un recurso indispensable es la publicacion ilustrada
conocida como Familias y Géneros de los Mussgos Tropicales (2020), que aporta

con la descripcion de los principales grupos de musgos y sus caracteristicas
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diferenciales, que seran una herramienta importante para mejorar el registro

fotografico (la camara implementada debera contar con un sensor macro).

El presente estudio es un incipiente esfuerzo por conocer la ecologia de la
brioflora presente en la Reserva Ecoldgica El Angel y da paso a realizar estudios
direccionados en descubrir mas sobre estos pequefios organismos, tomando en
cuenta a los musgos mas representativos como base, ya sea el género Sphagnum
que se caracteriz6 por ser el grupo con mayor capacidad de retencién o el caso
del género Breutelia que fue la agrupacion que mas predominé en los sitios
muestreados. Se los debe tener en cuenta para futuros estudios relacionados en
conocer si existen variacion entre las especies de estos géneros o diferencias
significativas con la flora nativa, acompafiado de metodologias estandarizadas
(como la aplicada por Cohelo y el presente estudio) que ayuden a evitar sesgos y
asi conseguir una mejor apreciacion en cuanto al aporte hidrico de briofitas y
traqueofitas para la provision de agua en los alrededores de la REEA.

Tras haberse realizado esta investigacion quedan interrogantes por contestar, las
cuales ayudaran al cuidado de los paramos y a generar informacion util para la
conservacion de los recursos naturales del &rea de estudio, entre los que se
destacan: conocer cual es la distribucidn 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 climatico. Otra
apreciacion destacable es indagar méas sobre la ausencia de las capsulas en la
mayoria de los musgos, que son un factor importante para la identificacion de
estos, Por ultimo, para investigaciones futuras seria factible crear sinergia con
mas 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 area de estudio

es importante tomar en cuenta las observaciones que brindan las personas que
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frecuentan el area, como es el caso del personal técnico de la reserva o personas
que habiten el espacio a conservar, ya gque se puede obtener con mayor precision
las eventualidades que pongan en riesgo a los diferentes componentes del medio

ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Participacion a capacitaciones: Muestreo de Briofitas 2022 y Bryophytes

course: Part 1 and 2

inoamérica

!\d\ B”RIOFIT/\S

Otorga la

Constancia

a

Anderson Bolivar Morillo
Bravo

¥ berisel Rodriguez

Por haber asistido al seminario en linea “Muestreo de
briofitas”, realizado el 3 de Diciembre de 2022, con
una duracién total de 7 horas.

7 L /e
et L AU
7/
M. en C. Enrique Hernandez M. en C. Adriel Michel
Rodriguez Sierra
Instructor del seminario, Instructor del seminario

Creadory director de la
iniciativa Briofitas
Latinoamérica

Quebec, Canada, 25/02/2023
Folio: 031220220103

Mosses: Sphagna - Sphagnum papillosum

Capitulum Cofnod

Cofnod

Branches in fascicles

(groups of 3 or more

branches arising from
the same point along
the stem)
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Anexo 2. Aprobacion de la autorizacion de recoleccion de especimenes de especies
de la diversidad bioldgica — MAAT-ARSFC-2022-2691

e
Gobierno
delEcuador

GUILLERMO LASSO
PRESIDENTE

AUTORIZACIGN DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD

BIOLOGICA No. 2691

ESTUDIANTES E INVESTIGADORES (SIN FINES COMERCIALES)

1.- AUTORIZACION DE RECOLECTA DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD

BIOLOGICA

2.-cODIGO
MAATE-ARSFC-2022-2691

3.- DURACION DEL PROYECTO

/A
Gobierno
delEcuador

GUILLERMO LASSO
PRESIDENTE

6.- PARA QUE LLEVEN A CABO LA RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA:

Nombre del Proyecto: Evaluacion de la retencion de agua en musgos en los paramos ubicados
en la Reserva Ecoldgica El Angel

7.- SE AUTORIZA LA RECOLECCION CON EL PROPOSITO DE:

Evaluar | capacidad de retencion de agua en musges en los paramas de la Reserva Ecologica £l Angel, provinia del Carchi

Cetermirer los musgos con mayor capadidad de retencion de agua en la Reserva Ecolégica El Ange!

Propanar estrategias de consenvacian de los musgos y socializacion de los resultados al personal técnica de la REEA,

Caractenizar lz diversidad de musgos presentes en la Reserva Ecoldgica El Ange!

FECHA INICIO FECHA FIN
20230122 2004-01-22 8.- AREA GEOGRAFICA QUE CUBRE LA RECOLECCION DE LAS ESPECIES O
ESPECIMENES:
PROVINCIAS SNAP BOSQUE PROTECTOR
4.- COMPONENTE A RECOLECTAR CARCHI RESERVA ECOLOGICA EL ANGEL MA
Plantze
El Ministerio del Ambiente y Agua, en uso de las atribuciones que le confiere la Codificacion a la 9.- INFORMACION DE LAS ESPECIES A RECOLECTAR
Ley Forestal y de Conservacién de Areas Naturales y Vida Silvestre autoriza a: PO W N
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE MUESTRA | MUESTRA LOTE
5.- INVESTIGADORES /TECNICOS QUE INTERVENDRAN EN LAS ACTIVIDADES DE Byapda | Braes e WA N hages | 8
RECGLECCION Brycpsida Leucadontales | NA WA NA Musgo ]
N° de Nombres y P N° REGISTRO
Cl/Pasaporte | Apellides Nacionalidad | geveseyr EXPERIENCIA GRUPO BlOLOGIGO Bryopsida Dicranales Dicranaceae NA HA Musgo []
OfiA ) Eryepsica Byrales Barramiaceae Leiomela NA Wusgo 6
1002354154 ROCHA Ecuatoriara 1015-2017-1885776 s Eofjtunsmo- Andreaenpsida, Bryapsida Jungermanniopsic]
A Areas proieg Bryopsida Poftiales Poftiaceae eptodontium NA Wusgo i
ELIZABETH yobe s “ - g
TREJO Eryepsida Grimmizles Grimmiaceae Racomitrium NA Musgo 6
CUASQUER | _ Estudiante-Ingenieria A
04011683701 ROSA Ecustoriara NC APLICA an RNR Andrezaenpsida;Bryopsida;Jungarmanniopsic Bryopsica Fottiakes Fottiaceze Straptopagon A Wusgo 5
MARLENE
Bryopsida Pottiales Pottiaceae Fleurochaete NA Musga 6
VELARDCE
1002587622 SEE\ZA Ecuateriana 1015-09-940736 :\Taplfu?;:::‘j:mvz Andreaeopsida;Bryopsida;Jungermannicpsic) Brycpsida Fottiales Fottiaceze Pseudocrossidium | MNA WMusgo 6
ELIZABETH
Bryopsida Crthetrichales | Crihotrchaceae Zynodan MNA Wusga ]

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica
eccion: Calle Madrid 1159 y Andalucia
Cédigo postal

Teléfona:

ﬁ”ﬁ

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica
Direccion:

Calle Madrid 1159 y Andalucia N { 216
Teléfono:

Cédigo posta
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Anexo 3. Esquema para recoleccion y almacenamiento de musgos

CONSIDERACIONES PARA LA RECOLECCION Y
ALMACENAMIENTO DE MUSGOS

@ Recoleccién @ Almacenamiento Adaptado de: British Columbia Ministry of Forest {1996)

La recoleccién de musgos es diferente de las
plantas vasculares, por eso se deben almacenar en
sobres y es imprescindible el apoyo de lupas para
visualizar las estructuras en el campo.

I» Capsula

Reunir el material necesario para llenar los paquetes
(13.5 x 10 cm) o de forma empirica (llenar el musgo
en la palma de la mano}. Si el espécimen Nno se
encuenira en grandes canfidades, se debe optar
por registros fotogrdaficos. Rizoides

A

Filoides

Recolectar los musgos en fase de esporofito (se

puede ayudar de espdtulas o estilete), ya que la
presencia de estos denota musgos desarrollados,
lo cual permite una identificacion mdas acertada.

Esporofito

Las muestras que crecen en la corteza de los
darboles {epifitas), es factible recoger una parte de
esta.

ojjoIRWDY

Registrar informacién clave del hdbitat, como: sustratoe
de recoleccidn, caracteristicas de micrehdbitat y
georreferenciar el sitio de colecta.

Las briofitas deben ser prensadas ligeramente, ya que
si se vuelven a humedecer estas se pueden manipular
y ajustar a la forma deseada.

Para conservar las muestras es importante el
secado, ya que un mal procedimiento puede
ocasionar gque los musgos se descompongan o
con el fliempo sean muy quebradizas.
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Anexo 4. Etiquetado de las fundas: identificacion y contenido hidrico
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Frecuencia

14

12

Anexo 5. Procesamiento de datos: estadistica descriptiva, normalidad de datos,

prueba no paramétrica de Kruskall Wallis

Estadistica descriptiva

Ordenes Cantfdad de Promedio Desvrlacmn Varianza Mediana
registros Estandar

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

Histograma del Contenido Hidrico

Grafica de normalidad

(e ]
=
[T'g]
d
(o]
= _|
wy [an]
w =
:
(e ]
s 8
S 2
g
8 8
[an]
(o]
u
[ [ [ [ [ 1 [
500 1000 1500 2000 2500 3000 -2

Contenido Hidrico

Theoretical Quantiles

Test de normalidad: Shapiro - Wilk

Prueba no paramétrica: Kruskal - Wallis

w 0.88041 Df 7
Valor p 0.005872 Chi-cuadraro 17.175
Valor p 0.0163
Supuesto de Homocedasticidad: Prueba de Levene
Df F-Value P (>F)
Group 0.005872 1.6605 0.1821
18
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Anexo 6. Recursos para la estrategia “Los pequeos gigantes del paramo”

TREJORY MORILLO A

EDUCACION
AMBIENTAL

PARA LA CONSERVACIGN DE
LOS MUSGOS

INDICE

Introduccidn
Presentacion del informe y sus objetivos.

Objetivos
+ Objetivo general
« Objetivos especificos

Musgos
Especies encontradas en la Reserva Ecoldgica “El Angel”

Estrategia 1

Educacién ambiental para la conservacion de los musgos:
"Los pequefios gigantes del paramo".

Actividades

Talleres, canciones, cuentos, juegos dinamicos, manualidades

Conclusiones
Importancia de los musgos

Recomendaciones
Cuidado y proteccion de los musgos

Clencia ,
ytc-mu'u m Ingenieria en Recursos

= Naturales Renovables
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EDUCACION AMBIENTAL
PARA LA CONSERVACION

DE LOS MUSGOS

\

s 4 :
DLk A .f*;

& oy Ve,

.“‘ < . ., 4 ’,é‘l "&

© G ?ol,w ;

L/ (‘

Realizado por:
MARLENE TREJO

ANDERSON MORILLO

0\

)

\ ( 0 7
v
Vv

4'5 WTee. g -z.}.h‘t"w WG

& técmice n Recursos
> t jovables

INTRODUCCION

LA RESERVA ECOLOGICA "EL ANGEL" UBICADA EN EL CANTON
ESPEJO, PROVINCIA DEL CARCHI, ES RECONOCIDA POR PRESENTAR
UNA ABUNDANTE RIQUEZA EN FAUNA Y FLORA, COMO LOS MUSGOS,

QUE SE HAN VISTO AFECTADOS POR FACTORES ANTROPICOS,
PRINCIPALMANTE POR INGENDIOS FORESTALES OCURRIDOS EN LOS

ULTIMOS ANOS LOS CUALES AFECTAN AL HABITAT DE ESTAS

ESPECIES PONIENDO EN RIESGO SU SUPERVIVENCIA, POR ELLOD ES
NECESARIO DAR A CONOGER LAS FUNCIONES ECOLGGICAS QUE
DESEMPENAN ESTOS PEQUENOS ORGANISMOS, A TRAVES DE LA
IMPLEMENTACIGN DE LA EDUCACIGN AMBIENTAL, COMO UNA
MEDIDA DE CONSERVACIGN, PARA L0 CUAL ESTA GUIA ESTA
DIRIGIDA A LOS COMUNIDADES E INSTITUCIONES EDUCATIVAS DE LA
PARROQUIA LA LIBERTAD, CON EL PROPOSITO DE QUE LOS NINOS,
ADOLESCENTES Y JOVENES TOMEN CONCIENCIA SOBRE LA
PROBLEMATICA QUE ENFRENTAN ESTAS ESPECIES, IMPORTANCIA
EN ELECOSISTEMA Y SUS BENEFICIOS PARA LOS SERES VIVOS.

nciw, ,
2. téomica
e

Renovables

RESERVA ECOLOGICA
"EL ANGEL"

OBJETIVOS

%
N
Objetivo general
Elaborar un programa de educacién ambiental para
los nifios, adolescentes y las personas de las
comunidades de la parroquia La Libertad para la
conservacion de los musgos.

Objetivos especificos

* Sensibilizar a la comunidad sobre la importancia

de los musgos en el ecosistema paramo mediante
programas de educacion ambiental, con el fin de
fomentar buenas practicas ambientales de
conservacion de estas especies.

* Fomentar el conociemiento sobre las funciones

ecolégicas que cumplen los musgos, mediante
charlas y capacitaciones a la comunidad e
instituciones educativas.

+ Impulsar la conciencia ambiental para la toma de

decisiones responsables sobre la proteccién y
iconservacion de estas especies.

Clenciaw, ,
o tdomicw aEallma 'noenieriae s
T mams-roscon  Naturales Renovables
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ESTRATEGIA: 1

Educacién ambiental
para |a conservacién de
musgos

“Los pequehos
gigantes del paramo™

T -
OBITIVO

Familiarizar a las comunidades e
instituciones de la parroquia La Libertad,
sobre la importacia de la conservacion de los
musgos, amenazas, impactos y beneficios de

estas especies en el ecosistema y al ser
humaneo.

AL CANCI-

Generar conocimiento a los pobladores e
instituciones educativas locales sobre las
funciones ecolégicas de los musgos en el
paramo y sus amenazas, fomentando

buenas practicas ambientales, asi como
también proyectos escolares sobre el
cuidado de los musgos

CANCIONES
X
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| 3 1 o - | \ag"_j
» CANCION &

Titulo: "A cuidar los musgos”
Vamos todos a cuidar los musgos
si lo hacemos muchos creceran
con carifio y responsabilidad
a cuidar los musgos tu me ayudaras (X2).

Que lindos son los musgos del universo
por ellos el oxigeno es mejor
y adornan nuestro planeta
por eso las debemos cuidar (X2).

D

)

Crear un cuento sobre el cuidado de los
musgos, utilizando las siguientes
palabras:

Musgos
Cuidado
Importantes

Ecosistema
Seres vivos

Agua y oxigeno

Paramo

Titulo: "Cuida a los musgos y ellos

cuidardn de ti"
En este taller aprenderas sobre:

Tipo de plantas:

e Familia: :
. Caracteristicas: ‘&
B Habitat: )
/m Beneficios: / \\
& Amenazas:

En el taller tendra fotografias y
” videos demostrativos
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En la actualidad los ecosistemas que estin provistos de musgos
se ven amenazados por disturbios antropogénicos que estan
asociados a la destrucciéon o modificacién de sus habitats,
poniendo en peligros las diferentes especies de briofitas,
afectando su desempeiio hidrolégico, calidad y cantidad del
agua (). Martinez, 2020).

Los musgos son organismos importantes para ser conservados ya que

a pesar de su considerable tamafio desempeiian funciones
impor en el 1te, ayudan en la produccién de
grandes cantidades de materia organica, contribuyen en la
conservacion de la calidad del suelo, son el habitat de pequefios seres
vivos (algas, hongos, pequerios invertebrados y anfibios), y son
organismo que ocupan un amplio nicho ecolégico ya que se encuentran
distribuidas por todos los ecosistemas, entre las principales esta el
hechao de ser especies poiquilohidricas (Klavina, 2018)

dio ambi

Los musgos se caracterizan por ser los absorbentes naturales mas
eficientes en la captura, retencidn y filtracion de cantidades
considerables de agua, ayudando asi en la conservacién del recurso
hidrico y convirtiendo al ecosistema de paramo en uno de los
reservorios de agua mas importantes para los seres vivos, sin
embargo, aun existe el desconocimiento de la importancia que tienen
estas especies en el almacenamiento este recurso, por eso es
fundamental el estudio de estas especies y la socializaciéna la
poblacién (Campos, 2021).

Inges Recursos
Naturales Renovables

Ealma

=

RIEGOMIENIDAGION

Con las especies identificadas dentro de la Reserva Ecolégica El
Angel, se da paso a realizar estudios mas exhaustivos para
p i de especies y saber que funcion ecolégica
desempefian dentro del area de estudio, estableciendo asi un
diseno experimental con especies como Sphagnum magellanicum,
que es la especie que mas capacidad de retencién presenté o
Breutelia subtomentosa, que es la especie que mas predomina en
los sitios de estudio.

No uses musgo ni heno en Navidad, ya que la extracciéon de musgos y
otras plantas en navidad, disminuye el agua que necesitamos, causa
erosion y afecta el equilibrio natural de los bosques nublados y
paramos.

Los musgos son importantes porque tienen un rol dentro de la
dinamica de los bosgques, come mantener la humedad, detener la
erosién, interceptar la lluvia, absorber los contaminantes del aire y
favorecer al desarrollo de muchas plantas y animales.

Como alternativa se puede usar otros materiales como arena,

piedritas, aserrin, aserrin pintado, papel pintado, cartén, tela, sacos

de yute (usados por ejemplo para empacar café) y todos aquellos
materiales que tu imaginacién te indique!

n Recursos.
Renovables

anlima |9
marna - rouacon  Naturales

UCHAS
GRACIAS
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Anexo 7. Recursos para la estrategia: “Un mini - mundo por explorar” - Diapositivas

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOV ABLES

A=T@ Reserva Ecologica
J‘ i El Angel

EXPOSITORES:

Morilo Bravo Anderson Bolivar

Trejo Cuasquer Rosa Marlene
DIRECTOR:
MSc. Tania Ofa

MSc. Elizabeth Velarde
2023

Clenciw , ,
% AL SERVICIO
DEL PUEBLO

© @utnibarra.ec @ @utn_ec

Recursos Naturales Renovables

BIENVENIDA

Tania Elizabeth Ofia Rocha

@ 0998600638

m taniao197é6@gmail.com

g Anderson Bolivar Morillo Bravo
0994369176

m abmorilob@utn.edu.ec

) Tania Elizabeth Ofia Rocha
(® 0984682811

m lizvelarde_15@hotmail.com

y Rosa Marlene Trejo Cuasquer
Q 0986499094

m rmirejoc@utn.edu.ec

iConozcamonos!

- Nombresy apellidos

- sDe qué parte del pais nos visitan2
- Motivaciones

- Aspiracionesde la salida de campo

Esfagno

R
Cienciw , , _
Ingenietia en Recursos 1

tecnicw
% ALSERVICIO [T ]
DEL PUEBLO sarra-ecusoor  Naturales Renovables
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“l“ Recursos Naturales Renovables

CRONOGRAMA
Bienvenida 2:00-09:15

1. Turismo cientifico: “Un mini mundo por explorar”

Breve explicacion de la biclogia de las briofitas

Division de las briofitas 2:15-09:25
Estructuras de los musgos

Fl rol de los musgos

30 minutos

2. Area de observacion
Floray fauna de la Reserva Ecolégica El Angel
Problemadtica que enfrentan los musgos

9:25-09:30

r

TEORIA

3. Taller y provisién de herramientas para la

observacion de musgos 9:30 — 09:40
Muesirec de musgos y herramientas necesarias
Consideraciones para la recoleccion y almacenamiento

4. Pautas para el concurso de fotografia 9:40 - 09:45

o
Ciencia,, . -
y_tecmcw Ingenieria en Recursos

AL SERVICIO
DEL PUEBLO earra-ecusoor  Naturales Renovables

“l“ Recursos Naturales Renovables

CRONOGRAMA
5. Movilizacion de participantes 9:45— 10:30
Provision de mapas para el recorrido ’ ’
o)
é. Recorrido por las rutas definidas 10:30-11:30 9
Refrigerio 11:30-11:50 Q
11:50-13:50 <
7. Recuento de musgos a observaciéon de musgos <
. Musg 9 13:50 — 14:15 O
Enfrega de check list _
O
8. Premiacién del concurso de fotografia 14:15-14:20 ‘g
o.
9. Fortalecimiento de conocimientos 14:90 — 14:30

Paper Merge Cube

Ingenieria en Recursos

AL SERVICIO
DEL PUEBLO manra-ecuaoor  Naturales Renovables
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Recursos Naturales Renovables

¢ QUE ES EL TURISMO CIENTIFICO? Actores:

“Conjunto de actividades realizadas por las personas que visitan un area ;- Comunidad

rl_l ) determinada por un periodo breve, el cual les permite adguirr nuevos F’erslonc_:l! Técnicoi QUU@UF’Q’C’IUES
conocimientos y ensefianzas a partir de investigaciones que se estén ~ Institucion: colegios, universidades
desarrolando en un determinado lugar” (Espinosa y Espinoza, 2018) . Organizaciones: Ministerics, ONG
. . . . ————— .
| Actividades ‘ ( Ciencia ] ‘ Conocimientos ‘ |:> | “Obtener conocimiento paraluego transmitilo™ |
\ J \ J e e e e I

- Geologia: - Aves, reptiles, _Estudios - Ordenamiento
volcanes ] anfibios, insectos, ™ > R Y S teritorial

o 3 8 “ mamfferos O | -Ecosisternas ysus o poleg

; = -Glaciares y E Q. terrestres L0 92 componentes 5 ofrEsalEsls - 3 - Cambios sociales

o .g cambio climatico o E E g - o E 9 o T

o u £ ©| -Peces moluscos, 'g o - Macro y micro = 5 _Galazis = O

Lo - Oceanografia T o artrépodos 5 o Flora E £ ancestrales oz

g > >0 marinos >.—° 0 a = E

o g ] o g 9T

= £ 0 9% = o

82 E-S g a o

= g = 2

(Giuello, 2023)

Ingenieria en Recursos
sarra-ecuanor  Naturales Renovables

Biologia de las briofitas Hidratado Deshidratado

Bryon: musgo
Phyton: planta

Planta que se

hincha al
hidratarse
e Figura 1. Hidratacidn de musgos Figura 2. Dendropogonella
rufescens
i 5 Esporofito (2n)
Caracteristicas generales: i cigoto

a) Plantas pequenas

b) Especies poiquilohidricas: dependen
del entorno

c) Reproduccioén: esporas

d) Amplia distribucion

e) Gametofito dominante

Gametofito (n)

Algas Briofitas Helechos Gimnospermas Angiospermas
verdes N/

Figura 3. Estructuras de los musgos y sus congéneres

9 o (Giuello, 2023)
4 I

Ingenieria en Recursos

# AL SERVICIO
DEL PUEBLO isarra-ecuaoor  Naturales Renovables
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“UN MINIMUNDO POR EXPLORAR”

—00000 00—

DIVISION DE
LAS BRIOFITAS

-
) -

3 tecnicw

AL SERVICIO

DEL PUEBLO

Recursos Naturales Renovables

MUSGOS: 13000 spp. | <3 |]

-[2] HepATICAS: 6500 spp.

3] ANtOCEROS: 200 PP

Ingenieria en Recursos

Naturales Renovables

IBARRA - ECUADOR

Estructura de los Musgos

“l“ Recursos Naturales Renovables

Qi ingenieria

Caracteristicas:

- Son especies poiguilohidricas

- Los rizoides son siempre pluricelulares

- El protonema es flamentoso y da origen
a varias plantas

- La capsula suele disponer de peristoma,
que regula la salida de esporas

O,

Esporofito

(0

Partes principales de los musgos
Gamelofilo: enlas briofitas es la estructura dominante,
generamente son verdes
Esporofito:  esfructura generadora de esporas,
forma fipica consiste de pie, sefay capsula

sU

Se dividenen:

)

Musgos acrocarpicos
Musgos pleurocarpicos
Musgos cladocdrpicos

Partes generales de los musgos

1) Rizoides: flamentos que fijan el musgo al sustrato,
pueden ser simples o ramificados

2) Hojas: laminas fotosintéticas que nacen desde el
tallo, con o sin nerviacién

3) Seta: porcion elongada del esporofifo entre la
capsula y el pie

4) Cdpsula:  esporangio, parte terminal
esporofito, sitio donde se producen las esparas.

ojljolpwWpo

del

—FIR-

Figura 4. Esfructura - musgos

N

Ciencia , ,

y,tecvu’cw
AL SERVICIO

DEL PUEBLO

@

[Cakzadillay Churchill 2014)

Ingenieria en Recursos

warra-ecuaoor  Naturales Renovables
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EaNENE Recursos Naturales Renovables

México

Oxaca: San Jua
Luvina

Etnobriologia:
Relacién entre las
briofitas y seres
humanos

El Rol de los musgos

o

..
MEXICO

Ceremonial:
Decoracion de
eventos religiosos

c02

Ambiental
Indicador de
areas humedas
e impactos

Medicinal
Mejora el apetito,
salud renaly
pulmonar

Ornamental
Festivales
nacionales,
independencia de
México

Combustible
Acelerador de
hogueras

AL SERVICIO
DEL PUEBLO

Figura 5. Especie de interésen Oaxaca: Dendropogonella rufescens

(Herndndez et al., 2021)

—l— Ingenieria en Recursos
[ V]
sanra-ecuaoor  Naturales Renovables

.“ Recursos Naturales Renovables

La Rioja:

Provincia de
Salamanca,

comunidad de Béjar

Bioindicadores

Cambio climatico
y calidad de suelo,
aire, agua

Medicinal
Antitumoral,
antibidtica, entre
otros

Floricultura
Sustrato para
cultivar plantas

Ornamental
Jardineria y
pesebres

rl
~
[
Cultural/Religién

Acelerador de
hogueras

AL SERVICIO
DEL PUEBLO

El Rol de los musgos

Figura 6. Los Hombres de Musgo enla
fiesta del Corpus Christi de Béjar

(Calzadilla y Churchill 2014)

Ingenieria en Recursos
sarra-ecuaoor  Naturales Renovables
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AREA DE OBSERVACION

S

RESERVA ECOLOGICA
EL ANGEL

[7] Zona de amortiguamiento

Reserva Ecolégicadel Angel

Ubicacién geogrdfica: Carchi, Espejo
Altitud: 3200 — 4200 msnm
Pluviesidad: 2000-3000 mm

Sitio Ramsar
Area de proteccion hidrica
Valores escénicos, sociales y bioldgicos

¥

Musgos

Divisién: Musgos, hepdticas y antocerotes
Longitud: 0.5 y 1 cm de altura

10 20
Km

Figura 8. Area de estudio

IBARRA - ECUADOR

“l Recursos Naturales Renovables

ESPOROFITOS

MUSGOS ANTOCEROS

GAMETOFITOS

~—

Figura 9. Flora y fauna representativa

(Tvelt et al., 2020}

Ingenieria en Recursos

Naturales Renovables

MW Recursos Naturales Renovables

perteitell i genieria

Familias representativas

Figura 10. Flora representativa

[ Asteraceae: 26 especies -
‘ ; {
[l Poaceae: 17 especies | - Fraitején
[]J Cyperaceae: 9 especies | Espeletia pycnophylla
[ Rosaceae: 6 especies ‘ | - Pajonal
[0 Scrophulariaceae: 6 especies { Calamagrostis spp.
[ Gentianaceae: 5 especies b
[ Valerianiaceae: 5 especies

Figura 12. Bosque de Polylepis

Ty
Cienciw,,

# AL SERVICIO

DEL PUEBLO

IBARRA - ECUADOR

(Ministerio del Ambiente, 2014)
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Mamiferos

- Ratén marsupial negruzco
Caenolestes convelatus

- Ratén campestre
ecuatoriano

Akodon latebricola

- Murciélago hombro amarillo
Sturnira bidens

Avifauna

- Candelita de anteojos
Myioborus melanocephalus
- Tapaculo del Pdramo
Scytalopus opacus

- Céndor andino

Vuitur gryphus

Herpetofauna

- Cutin del Carchi

Pristimantis ocreatus

- Rana de cristal altoandina
Centrolene buckleyi

- Rana marsupial de La Cocha
Gastrotheca espeletia

LN

Figura 14. Gastrotheca espeletia

Figura 17. \Vultur gryphus

(Ministerio del Ambiente, 2014)
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(Hodgetts et al.. 2019), (J.

PROBLEMATICA QUE ENFRENTAN LOS MUSGOS Marlinez, 2020y (He of dl., 201¢)

Modificacién del sistema natural

Cambie climatico y clima severo

Avance de la frontera agricola

\ Presencia de actividades antropogénicas

21
Amenazas

] Cambios en el uso del suelo

/ Presencia de incendios

\ Destruccidon de habitat de los musgos )

Introduccién de especies exdticas

Falta de planificacion en actividades turisticas

g

\_J

Estudios botdnicos sesgadaos a plantas vasculares

Pérdidas enla diversidad de musgos

Ingenieria en Recursos
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/’/.\\

[] .
/.\ Muestreo de musgos (Herramientas) /.\
. .
Lupa Rociador
0?/ r = 1 Para hidratarlos musgos,
Recomendable de 20 debido a que su forma cambia
aumentos, con luz Navaja Sobres dependiendao su grado de
integrada hidratacion
Para extraerlos briofitos del Dimensiones aprox. 15x 10 cm.
sustrato Se registrainformacion:

substrato, fecha

/.\
&

=i

Libreta GPS Cdmara Guias
. ag h - . En papel 0 en POF, para tener
No utilizar esferografico de Permite registrarla rutay las Con lente macro, pero también referencia de los rmusaos
tinta, estase corre conla coordenadas es recomendable feneruna 9
humedad. foto general de lazona

(Mufios, 2023)y(British Columbia Ministry of Forest, 1994)

Pienci
técnica Ingenieria en Recursos

*
AL SERVICIO
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Recursos Naturales Renovables

/O\

[] -
Recoleccion y almacenamiento
- L]

Primera consideracién

se debe reunir el material necesario para llenar los paquetes (13,5 x 10 cm) o de forma empirica (lenar el

musge en la palma de la mano). i el espécimen no se encuentra en grandes cantidades, se debe optar
por registros fotograficos.

Segunda consideracién

Recolectar los musgos en fase de esporcfito (se puede cyudar de espatulos o estilete), ya que lo Figura 20. Extraccion de musgos
presencia de estos denota musgos desarrollados, lo cual permite una identificacion mas acertada.

Tercera consideracién

Las muestras que crecen en la corteza de los arboles (epifitas). es factible recoger una parte de esta.

Cuarta consideracién

Registrar informacion clave del habitat, como: sustrato de recoleccidn, caracteristicas de microhabitat y
geormeferenciar el sitio de colecta.

Quinta consideracién

Para conservar las muestras es importante el secado, ya que un mal procedimiento
puede ocasionar que los musgos se descompongan o sean muy quebradizas.

Figura 19. Exiraccion de musgos (Mufios, 2023)y(British Columbia Ministry of Forest, 1996)

Pienci
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concarso de fotografi1 - CONCURSO DE FOTOGRAFIA

“UN MINIMUNDO
POR EXPLORAR"

LOS MUSGOS

LINEAMIENTOS PARA EL CONCURSO

Categorias Descripcién

Categorias: - Camara fotografica
C ira de celular

Comunidad indivi 1) Comunidad de La disposicion y el enfoqueala

Fecha limite: g 5 comunidad es clave (se debe
. . ; musgos :
DD/MM/AA - : considerar el sustrato)

2) Musgo con sus El mejor registro fotografico, el cual
estructuras cuente con las estructuras de
(individual) gametofito y esporofito de la especie

3) Mayornumero | Se debe solicitar el registro de musgos
de especies de la REEA

Figura 21. Poster para concurso

Pienci
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AL SERVICIO
DEL PUEBLO sanra-ecuanon  Naturales Renovables

®mWEE Recursos Naturales Renovables

RUTAS PARA OBSERVACION DE MUSGOS

w0 om0 om0 swo  seeosd  seeio 2 “UN MINI MUNDO
2% POR EXPLORAR"
Primera ruta
Ubicacién o Detalle de
en Ecuador especies
B cn
Georreferenciacién
B
Nombre de especie:
sphagnum magelanicum
Descripcién de especie:
Levenoa
(B Reserva Ecolgica E1 Angel
B Cuorpo de agua
Ruta ge o Logune E1 Volsdero
© Avistamiento e Musgos
BN PUNO G SNCLENtO
Leyenda
Fin del N2 Inicio del 2 g
Recarrido Rocorrido e
[ e — T TR—

Figura 22. Cartografia

C técnicw —'— Ingenieria en Recursos
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Anexo 8. “Un mini —mundo por explorar”’: Manual de musgos presente en la REEA

y poster del concurso fotografico

Reserva Ecolégica EI Angel - Ecuador

Provincia del Carchi, Canton Espejo - Tulcan

Morillo Bravo Anderson Bolivar'y Trejo Cuasquer Rosa Marlene?

"Universidad Técnica del Norte, > FICAYA y? Ingenieria en Recursos Naturales Renovables

Fotos: Morillo Anderson (abmorillob@utn.edu.ec) y Trejo Marlene (rmtrejoc@utn.edu.ec). Producido por: Universidad Técnica del Norte. Agradecimientos: Ofia
Rocha Tania Llizabeth, Velarde Cruz Delia Llizabeth y Guardaparques de la Reserva Leologica Il Angel (MAATL).
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Voladero, Bosque de Polylepis y la Quebrada la Buitrera.

Area de estudio: La Reserva Ecolégica El Angel se encuentra ubicada en la provincia del Carchi, entre los cantones Espejo y Tulcan, en
la parte norte de la serrania ccuatoriana, tiene una superficic de 16 541 hectareas, incluyendo altitudes con un rango comprendido entrg
los 3200 a 4200 msnm, con precipitaciones de 2000 a 3000 mum al afio. El 4rea de recoleccion de los musgos fue efectuada dentro de la|
reserva como también en la zona de amortiguamiento de esta, comprendiendo asi un total de tres sitios de muestreo: Las Lagunas El

[1]]]

:
b

nullhl‘

Plagiomnium rhynchoph;rum
MNIACEAF.
No evaluada

Breutelia subtomentosa Breutelia tomentosa
BARTRAMIACFEARE BARTRAMIACFAE
No evaluada No evaluada

Rhodobryum grandifolium
BRYACEAFE
No evaluada

XX

Brewtelia inclinata Breutelia integrifolia I.eiuel bartramioidey
BARTRAMIACEAE BARTRAMIACEAE BARTRAMIACEAE
No evaluada No evaluada No evaluada

Campylopus nivalis
DICRANACFEAE
No evaluada

XX
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Reserva Ecoldgica El Angel - Ecuador 2
Provincia del Carchi, Canton Espejo - Tulcan

Morillo Bravo Anderson Bolivar' y Trejo Cuasquer Rosa Marlene?
'Universidad Técnica del Norte, > FICAYA y* Ingenieria en Recursos Naturales Renovables

Fotos: Morillo Anderson (abmorillob@utn.edu.ec) y I'tejo Marlene (rmtrejoc@utn.edu.ec). Produc,ido por: Universidad I'écnica del Norte. Agradecimientos: Ofia
Rocha Tania Elizabeth, Velarde Cruz Delia Elizabeth y Guardaparques de la Reserva Ecoldgica El Angel (MAATE).

© Nombre o Field Museum (2023) CC BY-NC 4.0. I.o0s trabajos con esta licencia son libres de usar / compartir / remezclar con atribucion, pere no permiten el
uso comercial del trabajo original.

[fieldguides. fieldmuseum.org] [0000] Version 1 7/2023

Campviopus anderssonii Dicranella subulata Campylopus richardii Pleurozium schreberi
DICRANACEAE DICRANACEAE DICRANACEAE HYLOCOMIACEAE
No evaluada Preocupacion menor No evaluada Preocupacion menor

X X

Hypnum cupressiforme FEniodon cladorrhizans Ierobryrm densum Meteoridium remotifolium
HYPNACEAE ENTODONTACEAE PTEROBRYACEAE METEORIACEAE
No evaluada Datos insuficientes No evaluada No evaluada

Pogonatum sp. Polytrichum juniperinum Pseudocrossidium replicatum
POLYTRICHACEAE POLYTRICHACEAE POTTIACEAE
No cvaluada No cvaluada LCn peligro

Macromitrium sp.
ORTHOTRICHACEAE
No cvaluada

XX

Svrrhopodon lvcopodioides Sphagnum magelianicum Sphagnum sanctofjosehense
CALYMPERACEAE SPHAGNACEAE SPHAGNACEAE
No cvaluada No evaluada No evaluada

XX
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IBARRA - ECUADOR

Carrera de
Recursos Naturales Renovables
Ingenieria

Concurso de fotografial

“UN MINIMUNDO

(=]
POR EXPLORAR"” l"
LOS MUSGOS

Categorias: - C
- C

amara fotografica

amara de celular Musgo en Comunidad

“— " —
o "

Fecha limite: DD/MM/AA o ’ e

Lineamientos para el concurso

Descri P cion Sphagnum magellanicumn

1) Comunidad La disposicion y el enfoque a la Musgo individual
de musgos comunidad es clave (se debe | St —
considerar el sustrato)

2) Musgo con El mejor registro fotografico, el

sus estructuras cual cuente con las estructuras de

(individual) gametofito y esporofito de la
especie

Esporofito

3) Mayor Se debe solicitar el registro de |
numero de musgos de la REEA
especies

Gametofito
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Anexo 9. “Un mini — mundo por explorar”: Infografias

garram de N les R bl
it
l ecursos Naturales Renovables ( BRIOFIT a s ] P o0 P o0 P oe
|

R4

Divisiéon Marchantiophyta
Hepdticas:

- Es un grupo medianamente diverso en
comparacion con musgos o anfoceros

- La estructura mas grande es el
gametofito.

Division Bryophyta
Musgos:

- Es el grupo mas diverso y mas conocido
entrelas bricfitas (12000 especies aprox.)
- La estructura dominante es el gametofito

Division Anthocerotophyta
Antéceros:

- Es el grupo menos diverso hastala fecha
- Su estructuraporlo general es
homogenea (dimensiones similares tanto
en gametofitoy esporofito.

Caracteristicas:

- Los rizoides son siempre pluricelulares

- Bl protonema es flamentoso y da origen
a varias plantas

- La capsula suele disponer de peristoma,
que regula la salida de esporas

Caracteristicas:

- Gametofito siempre es taloso
- H esporofito carece de seta y esta
anclado al gametofito por el pie
(alimentan)
- Las esporas se forman continuamente en
la base y maduran gradualmente a
medida que se empujan hacia arriba.

¥

Caracteristicas:
- Ausencia de estomas, rizoides
unicelulares

- En su mayoria la seta es hialina

- La capsula se abre en cuatro valvas

Se dividenen: Se dividenen: e

Hepaticas de talo completo 2 GIRIEEG

Hepafticas de talo simple
Hepdafticas foliosas

Musgos acrocarpicas
IMusgos pleurocarpicos

Lelosporocerotopsida
Musgos cladocdrpicos

Anthocerofopsida

.

Fuentes:
Mufios, J. {2023). Guia de camp< Bricfitos de los Bosques Ibéricos. hitp://iibros.csic.es/product_info.php2products_id=1498

Carrera de

ERNEE Recursos Naturales Renouabies “UN MINI MUNDO POR
EXPLORAR”

~ N

\

. 3 BRIOFITAS .
Cretécico i . CGDSU‘O
.. Anthocerotophyta . j
. o \ Partes principales de las briofitas
M Antoceros "6 = Gametofite: en las briofitas es la estructura dominante,
. 5 b3 generalmente son verdes
-t IMarchantiophyta g- Esporofite: estructura generadora de esporas, su forma tipica
. Hepaticas @ Seta consiste de pie, seta y capsula
: w
.
“es
Bryophyta Partes generales de los musgos
MUSGOS ~ Rizeides: flamentos que fijon el musgo al sustrato, pueden ser

simples o ramificados
Hojas: laminas fotosintéticas que nacen desde el fallo, con o
sin nerviacion

Seta: porcién elongada del esporofito entre la cépsula v el
pie

HO]OS Capsula: esporangic, parte terminal del
sitio donde se producen las esporas.

\2resccee )

(Calzodila y Churchill 2014)

esporofito,

Gametofito

Rizoides

Fuentes:
Cokadila, E., & Churchil, 5. {2014). i i En Missouri i (Wol. 1) hittps:// i i . lioro[1].pdf
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Carrera de [ ]

“I“ Recursos Naturales Renovables
oo N

ee-= CICLO DE VIDA DE LOS MUSGOS oo oo

Reproduccién sexual

Espafindiozoidas Gametofito: es haploide, cada célula tiene un Unico juego de cromosoma

(1n) y es donde se producen la generacién de los gametos.

Esporofito: cuenta con una caracteristica Unica entre las plantas terrestres
que nunca estd dividido, por lo que solo cuenta con un Unico esporangio
que se denomina cépsula.

La capsulaesel
2 recipiente donde se
producen las esporas

Gametofitosjovenes

Capsula . 3
Oosfera fecundada 54 \ ~ Capsulajoven /\‘ .
/I f / =~
1\ Protonema . Rizoides
= 27 4 Cada célula del
PR Oosfera 9 “ /‘ arquesporio (2n}, se
..... @ Ferfilizacion D > Esporas / #| dividen varias veces antes
{Muiios, 2025) . S '.‘ \ de la division final para
Espotoliojoven) & \ 8728 convertirse en esporas.
Protonema: da origen a
una nueva briofita.
La fecundacién de la oosfera por un “Rizoides C e ial
espermatozoide genera un zigoto diploide ORCaploR eaencidies
- - Anteridio: contiene los espermatozoides
(2"") e da |U§3°' al esporofito, donde cada Dentro del esporangio/cdpsula se diferencia el - Perigonio: grupo de anteridios
célula tiene dos juegos de cromosomas. 3 arquesporio (tejido formador de esporas) y casi

siempre, la columena una estructura estéril que lo

9 - Arquegonio: contiene a la oosfera
atraviesa.

- Periquecio: grupo de arquegonios

aalna AR;'t:rurrjs:)ﬂs Naturales Renovables | LEYENDA |
el ingenieria N EI. RO I. D E I.OS MU S G OS H Regulacion Hidrica H

0 100 8Y| Regulacién Biogeoquimica  |[E)

E Importancia ecolégica E
Eﬂ Regulacién de inundaciones y sedimentos mj Eﬂ Ciclado vy retencién de nutrientes (N, C, P) Ej
& %

Disminucion de laintensidad de los efectos de inundaciones sobre

Fijacién y acumulacidén de CO2 y carbone orgdnico en forma de
dreas vecinas y mejoramiento de la calidad del agua Roavac/ turba

Preservacion de reservorios de agua para el consumo de la
pebklacion circundante

&

,:E Produccidén primaria y secundaria E:‘

@ .
Transf; I ia lumir fit d te la fotosint g“é /*
ransforman la energia luminica en fitomasa durante la fotosintesis /

v
Il c | Suministro_de habitat B ...

v v
Eﬂ Almacenamiento de agua mj A EE Regulacién del cambio climatico Ej
i f g {én)

m Secuestro y almacencmiento de carbone atmostérico

I}
,:E Retencién de contaminantes E:‘

Mediante turbas hidrofébicas que absorben hidrocarburos

v
,___E Conectividad E___|

&8

Ambientes idéneos para el desarrollo de insectos, aves, mamiferos. \ﬂ/ Mantenimiento de la cadena tréfica localy de ecosistemas vecinos
anfibios. [bosques)
EH Especies de interés turistico - cientifico E:‘ -
-
Observacion de entormofouna, avifauna, mastofauna o ‘
herpetofauna) j \
(Dominguez, 2014)
[ =
[
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/‘\‘

R o IDENTIFICACION DE MUSGOS e
EN EL CAMPO . .
Recoleccion y almacenamiento

e . .

. L]
I Herramientas de campo

Primera consideracién

Se debe reunir el material necesario para llenar los paquetes (13,5 x 10 cm) o de forma empirica (lenar el
musge en la palma de la mano). Si el espécimen no se encuentra en grandes cantidades, se debe optar
porregistros fotograficos.

Segunda consideracién
’@ ﬁz = 5 Recolectar los musgos en fase de esporofito (se puede ayudar de espdtulas o esfilete], ya que la

presencia de estos denota musgos desarrollados, lo cual permite una identificacion mas acertada.

Lupa Nawaja Sobres Rociador

Tercera consideracién

/.\ Las muestras que crecen en la corteza de los arboles (epifitas], es factible recoger una parte de esta.

é Cuarta consideracién

Registrar informacion clave del habitat, como: sustrato de recoleccidn, caracteristicas de microhdbitat y
librela GPS Cdmara e geomreferenciar el sitio de colecta.

Quinta consideracién

Para conservar las muestras es importante el secado, ya que un mal procedimiento
puede ocasionar que los musgos se descompongan o sean muy quebradizas.

Fuentes:
Mufios, J. [2023). Guia de campo Bridfitos de los Bosques |béricos. hitp:/flibros.csic.es/product info.phpiproduct id=168

ﬁlﬁ Recu;;s Naturales Renovables E‘"CIUETGS para POSibles
b e nuevas muestras

En caso de presentarse mas de una posible muestra
es viable numerarlas

Nimero de muestra: _______

Se nombra la ruta elegida, como: Laguna Bl
Voladero, Bosque de Polylepis o Quebrada Buitrera

Ruta:

Detallar informacién geogrdafica, como coordenadas
v sulatitud.

Coordenadas: Alfitud:

Descripcion del sitio Se detalla el area de recoleccion en caso de ser una
posible nueva especie. Se puede incluir detalles
donde se encuentra el musgo, ya sea: juntoa arboles,

fuentesde agua o detallar el sustrato

Sustrato: suelo () Corteza ()

Nombre de la coleccidn efectuada

MICOLECCION 1

adaptado de: |nufes, 2023 \Cowmeia Ministry of Forest, 1996]

Fuentes:
Mufios, J. [2023). Guia de campo Bricfitos de los Bosques |béricos. hitp:/fibros.csic.es/product_info.php?products_id=1678
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‘# ESTRUCTURAS MORFOLOGICAS T ] Z’éﬁiinmumm Renovables
DE MUSGOS el ingenieria

L] L]
Partes de la hoja
L] L]

ey |

adaptade de: (Cakadilla y Churchill 2014}

ek

Truncado Agudo Obtuso Cuspicado Retuso

1
1
1
1
1
1
1
|
Costa APICE
1
|
Margen —_— :
1
MEDIA | Acuminado Apiculado Mucrado Emarginado Cuculado
1
Lamina :
1
|
1
Células BASAL
adlares |
1
1
1
1
1

—

Fuentes:

Calzadila, E, & Churchil, 5. [2014). Giosario iusirado para musges 2 issouri ical Garden (Vol. 1) hitps:/fwww.tropicos

/.\_

. . Carrera de

FORMAS DE HOJAS . M Nalurales Renovables

i & I

* Base de hojas .

Linear Lanceolado Aovado ovado Oblongo Deltoide
Normal Redondeada
T — Cordad Auriculado
Espatulado Eliptico Lingulado Orbicular Panduriforme ordado

Adaptade de: (Catzadilla y Churchil 2014)

W ﬂ-

Fuentes:

Calzadila, E. & Churchil, 5. [2014). Glosario iustrade para musgos i issour ical Garden (Vol. 1) https:/fwww tropicos.erg/docsfAndeanmoss/ Giosaric_compiete_ibro[1].pdf
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Anexo 10. “Un mini — mundo por explorar”: Cartillas para el registro de especies

f:‘" Reserva Ecolégica
Ja¥» El Angel Registro de musgos de la / :
e oo IREServa Ecolégica el Angel” g¥iNg

| Guia: ” " Pdagina ” 1 |
| Ruta: ” " Fecha: ” i

| N° || Taxonomia | Fotografia - referencia || Fotografia de laboratorio || (/] ” e

ORDEN:
Bartramiales
FAMILIA:
Bartramiaceae
GENERO:

1 Breutelia

ESPECIE:
Breutelig
subtomentosg

o LY B s aenion

ORDEN:
Bartramiales
FAMILIA:
Bartramiaceae
GENERO:

2 Breutelia

ESPECIE:
Breutelig
tomentosa

ORDEN:

Bryales
FAMILIA:
Mniaceae
3 GENERO:
Plagiomnium

ESPECIE:

Plagiomnium
thynchophorum

ORDEN:
Bryales
FAMILIA:

Bryaceae

GENERO:

4 Rhodobryum

ESPECIE:

Rhodobryum
grandifolium

Notas/Observaciones:
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{:"’ Reserva Ecolégica
Ja¥» El Angel Registro de musgos de 1a
m Recufsos Naturales Renovables “Resel'va ECO‘égica el Angel”

[ERE ingenieria

Guia: Pdgina 2

Ruta:

Fecha:

N° || Taxonomia Fotografia - referencia || Fotografia de referencia o Q

ORDEN:
Bartramiales
FAMILIA:
Bartramiaceae
5 GENERO:
Breutelia

ESPECIE:
Breutelic inclinatao

ORDEN:
Bartramiales
FAMILIA:
Bartramiaceae
6 GENERO:
Breutelia

ESPECIE:
Breutelic
integrifolia

ORDEN:
Bartramiales
FAMILIA:
Bartramiaceae
7 GENERO:
Leiomela

ESPECIE:
Leiomela
barframioides

ORDEN:
Dicranelaes
FAMILIA:
Dicrgnccece

3 GENERO:
Campylopus

ESPECIE:

Campylopus
nivalis

Notas/Observaciones:
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b“ Reserva Ecoldgica

Ja¥p El Angel Registro de musgos de 1a

Tl s o “IRES€rva Ecologica el Angel”
ngeniera

LR Ingenieria

Guia: | ... Pdgina 3

Ruta: Fecha:

N° || Taxonomia Fotografia - referencia || Fotografia de referencia Q Q

Y/
ORDEN: Wl
Dicranales &
FAMILIA:
Leucobryaceae o
GENERO:

Campylopus

ESPECIE:

Campylopus
gnderssonii

ORDEN:
Dicranales
FAMILIA:
Dicranaceae
GENERO:
Dicranella

ESPECIE:
Dicranella
subulatg

ORDEN:
Dicranales
FAMILIA:
Leucobryaceae o
GENERO:
11
Campylopus

ESPECIE:

Campylopus
richardii

ORDEN:
Hypnales
FAMILIA:

Hylocomiaceae
GENERO:

12 :

Pleurozium

ESPECIE:
Pleurozium
schreberi

Notas/Observaciones:
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i

Registro de musgos de la
lee e C“IREserva Ecolégica el Angel”

Guia: | ... Pdgina 4
|RMu: ”.“ "Fecha: ||". |
N° || Taxonomia Fotografia - referencia || Fotografia de referencia Q Q

ORDEN:
Hypnales FAMILIA:
Hypnaceae
GENERO:
13 Hypnum
ESPECIE:
Hypnum

cupressiforme

ORDEN:
Hypnales FAMILIA:
Entodontaceae

GENERO:
14 Entodon

ESPECIE:
Entodon
cladorrhizons

ORDEN:

Hypnales FAMILIA:

Pterobryaceae
GENERO:

15 Pterobryon

ESPECIE:
Pterobryon
densum

ORDEN:
Hypnales
FAMILIA:
Brachytheciaceaen
16 GENERO:
Meteoridium

At

SRR

11

ESPECIE:
Meteoridium
remotifolium

RRRRRREE

Notas/Observaciones:
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bvi Reserva Ecoldgica

Ja¥p El Angel Registro de musgos de 1a

Tlea enoamrnones  IREServa Ecologica el Angel”
ogeniera

A IOMA00N

Guia:

Ruta:

Pdgina 5

Fecha:

N° || Taxonomia Fotografia - referencia || Fotografia de referencia Q Q

—_—

ORDEN:
Orthotrichales
FAMILIA:
Orthotrichaceae

17 GENERO:
Macromitrium

ESPECIE:
Macromitrium sp.

ORDEN:
Polytrichales
FAMILIA:
Polytrichaceae

18 GENERO:
Pogonatum

ESPECIE:
Pogonatfum sp.

ORDEN:
Polytrichales
FAMILIA:
Polytrichaceae

19 GENERO:
Polytrichum

ESPECIE:
Polytrichum
juniperinum

ORDEN:
Pottiales
FAMILIA:

Pottiaceae
20 GE’NERo_: _
Pseudocrossidium

ESPECIE:
Pseudocrossidium
replicatum

Notas/Observaciones:
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b“ Reserva Ecoldégica

Ja¥p El Angel Registro de musgos de 1a

Tl o “IRES€rva Ecologica el Angel”
ngeniera

A 000N

Guia:

Ruta:

Pdgina 6

Fecha:

N° || Taxonomia Fotografia - referencia || Fotografia de referencia Q °

ORDEN:
Dicranales
FAMILIA:
Calymperaceae

o1 GENERO:
Syrhopodon

ESPECIE:
Symhopodon
lycopodioides

ORDEN:
Sphagnales
FAMILIA:
Sphagnaceae

GENERO:
2 Sphagnum

ESPECIE:
Sphagnum
magellanicum

ORDEN:
Sphagnales
FAMILIA:
Sphagnaceae
23 GENERO:
Sphagnum

ESPECIE:

Sphagnum
sancto-josephense

ORDEN:
FAMILIA:
24 GENERO:

ESPECIE:

Notas/Observaciones:
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Reserva Ecolégica

El Angel

AT

“I“ Recursos Naturales Rencvables

Registro de musgos de 1a
“Reserva Ecoldgica el Angel”

73

| Guia: ”

H Pagina ” 7

| Ruta: ”

L

‘ Taxonomia

H Posibles nuevas especies

|
H Fecha: ” I

ORDEN:
FAMILIA:
21 ,
GENERO:

ESPECIE:

ORDEN:
FAMILIA:
22 ,
GENERO:

ESPECIE:

ORDEN:
FAMILIA:
23 _
GENERO:

ESPECIE:

ORDEN:
FAMILIA:
24 GENERO:

ESPECIE:

Motas/Observaciones:
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Anexo 11. “Un mini — mundo por explorar”: Mapas para los recorridos

“UN MINI MUNDO
‘2% POR EXPLORAR”

Primera ruta

Cl11

Georreferenciacion

Cooed. "X | Coced. Y™ | Cooed. *T"

~TTAT8T3T | 10075282.27 | 3751 mzam

Nombre de especie:
Sphagnum magellanicum

Descr .r ion de
Distribucién: Cosmopolita
Caracteristicas: Especie poiquilohidrica (desprovista de
tejidos o un sistema vascular), fiene pequefios apéndices

P

LEYENDA fotosintéficos
7] Reserva Ecolégica EI Angel Adaptaciones: condiciones acidas, friasy pobres en
B Cuerpo de agua nutrientes ) . o
—--- Ruta de la Laguna El Voladero Usos: Fines ogn'.::olcs (wverosvcul’nvos‘), espemes@pngcs
@ Avistamiento de musgos para el tratamiento de aguas contaminadas, antibidticasy
B Punto de encuentro antitumorales

Otros musgos:

Breutelia tomentosa, B. subtomentosa, Campylopus
anderssonii, Pleurozium schreberi, Polytrichum juniperinum,
entre otfras

Descripcion de ruta:
Dificultad: Media (ruta sefializada)
Duracién: 2-3 horas aproximadamente

Recomendaciones: Calzado comoedo, protectorsolar,
Fin del ~““Inicio del poncho de aguo, hidratacién.
Recorrido b Recorrido

' Recmsos Naturales Renovables Reservo Ecoléglco
fingenieria N Y ’ nge

an
847800
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10079400

10078500

Fin del
Recorrido

Inicio del
Recorrido

10077600

838200 839100 840000

LEYENDA
[T 7] Reserva Ecolégica El Angel
~===- Ruta Quebrada La Buitrera
© Avistamiento de musgos
—— Rios
Curvas de nivel
B8 Punto de encuentro

838200 839100 840000

10079400

10078500

10077600

.“UN MINI MUNDO
2% POR EXPLORAR”
Segunda ruta

Cc10

Georreferenciacion

Cooed. X" | Cezed. v | Cooed. T

~TTRL592 0715738 | 3494 monm

Nombre de especie:
Sphagnum sancto-josephense

Descripcion de especie:
Distribucién: Cosmopolita
Caracteristicas: Especie poiquilohidrica (desprovista de
tejidos o un sistema vascular), tiene pequerios apéndices
fotosintéticos
Adaplaciones: condiciones acidas, friasy pobres en
nutrientes
Usos: Fines agricolas (viverosy cultivos), especiesiddneas
para el tratamiento de aguas contaminadas, ontibidticasy
antitumorales

Otros musgos:

Pterobyron densum, Breutelia tomentosa, Dicranela subulata,
Polytrichum juniperum, enfre ofras

Descripcion de ruta:
Dificultad: Media-Alta (no existe ruta sefializada)
Duracién: 5-é horas aproximadamente

Recomendaciones: Calzadoc cémedo, protectorsolar,
poncho de aguo, hidratacidny refrigerio.

[T - Recursos Naturales Renovables

Reserva Ecolégica
- o \T ipr El Angel
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Anexo 12. “Un mini — mundo por explorar”: Materiales para fortalecer

conocimientos

!—. Reserva Ecoldgica rera e
) -. F— 1 -.“ Recursos Naturales Renovables
iy El Angel Ioana - £cuADO

“Un mini - mundo por explorar”

Horizontales

2. Grupo menos estudiado de briofitas
3. Filamentos que ayudan a fijar a los musgos en el

sustrato

6. Estructura donde se producen y almacenan las
esporas

7. Complete la organizacidn de las bricofitas: musgos,
antdceros, ...

9. LAminas que permiten efectuar la fotosintesis |4 || || || || || ‘ | ”

Verticales

1. Métodos de reproduccion de los musgos: yemasy ...
4. Problematicas gue afectan a los musgos, animales y
plantas en general tras producirse

5. Estructura con mayor dimension en las briofitas

8. Génerocon mayor capacidad de retencion de agua
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f'- B Reserva Ecolégica
-:,ﬁ iy El Angel

“I“ Recur.sas Maturales Renovables

g Ingenieria

“Un mini - mundo por explorar”

Horizontales

2. Grupo menos estudiado de briofitas

3. Filamentos que ayudan a fijar a los musgos en el

sustrato

6. Estructura donde se producen y almacenan las

esporas

7. Complete la organizacidn de las briofitas: musgos,

antdceros, ...

9. LAminas que permiten efectuar la fotosintesis

nlollalm|Z|>o

-

m:p:uo-umrn"

o|lZ|m|io|2

O

Zlclzlolz|T|o|w

Verticales

1. Métodos dereproduccidn de los musgos: yemasy ...
4, Probleméticas que afectan a los musgos, animales y
plantas en general tras producirse

5. Estructura con mayor dimensidn en las briofitas

8. Génerocon mayor capacidad de retencidn de agua




“Un mini - mundo por explorar”

YVAL

HBNVGT I PZ
TDPQLDOCSS
MFHSNEPFES
UACNPCPVUF
HVNSQCDHDU
CWACKNSSOG
Il PDZSCUNGL
RLTKHPPCRE
TMPXQVOGOI
YLIAAFL

LVCIDEYR
OETDTMPB
PLDERHMF
WXQBUCAL
ROZIUMC I
Y | HY Il RFM

i 6 o IR
LR Reserva Ecolbgica ool Riciros Naturales Renovables
\Ti'r El Angel e ; ﬁ i

LAGUNAS EL VOLADERO

Géneros de musgos (8):

D Breutelia D Meteoridium
D Leiomela 1_.} Polytrichum =
‘o g |
|:| Campylopus I:l Pseudocrossidium
i
1

D Sphagnum

Pleurozium

Dificultad: Nivel 6

“Un mini - mundo por explorar”
AUOJWRPUUMXQOTL

LK¥ D
NQAM
AGI U
O0OL ]
JMEN
DUTM
Pl U0
LZE |
RORG
XRBA
QURL

NEPPWRAUAYF
ALGWKAMOGPAQ

APY I

F

OO<KAAXr<>»7x

F

MUTANOGOPL
LMLSOROMRF
MUZUDUSQKT
U1 BPOGMXCY
YRFEPFUY
RTNLOBN
B I1OYHHAP
OMRPRNYY
DOOMREH
ORMAYKB
e GCE€S L6

Orr 0w -
>Z0004HZ2zm< H
MDENSELSEFATS

Cc X

SSBNIH

BBNRE Recursos Naturales Renovables

Reserva Ecolégica
\!fi'; El Angel

BOSQUE DE

POLYLEPIS

Géneros de musgos (10):

|:l Plagiomnium D Hypnum
D Rhodobryum \ i Entodon 1
Ll ]
I:I Breutelia I:I Macromitrium i
Campylopus Pogonatum i

I:l Syrrhopodon

Dificultad: Nivel 6

“« 4 ¥ %X A
3 4 5 6 7 8

Pleurozium

- ¥
12
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“Un mini - mundo por explorar”

GRUOT I CFWGOLABO
I DI XQWXBDFBLSXP
WDNCECF LESVERFGSO
¥YEVYVNXLBEZI]EFNTL
AACRWFUHYFUFSNY
WLUUADLOZNTZOOT
ELWJVROADMEHAYR
QEHFROWACALGMRI
QNBLLEECANTBUBEC
RAYGLPXPMEAVNOH
ORCANJQUZJJJIGRU
TCFSMDMAKJGRAEM
J | RYWYMLXBNZHT J
ADGB | EZRGLOVYPPRPG
RZPSPESVUELBSYK

£ Reserva Ecolégica
\1‘ ; El Angel

QUEBRADA LA BUITRERA

S,

Géneros de musgos (5):

I:l Breutelia D Polytrichum

D Dicranella Sphagnum

I:l Pterobryon

Dificultad: Nivel 6

“« 4 ¥ % A 2

-> ¥
1 2 3 4 5 6 7 8

I chulsos Naturales Renovables : ﬁ

“Un mini - mundo por explorar”

NET=-<XXXO0OTOAMIX<KL
TUNMP>POODKr®ACONN
LlF[xR<0o@TUTI>OZCI)I
NCmMO«SH4r1wcCc OO+

XXPQDAECc-—0o0—-—030mMm4mZ)<
om<cmmnsS@amc—Amr —»)

O
-
O
T
0
—
O
O
0

L[BS@Or<—471-0ICD

FHSNEPF
ACNPCPYV
VNSQCDH
WA CKN
PDZS'C
LTKHP
MPXQV
LI AAF
VCIDE
ETDTM
LDERH
XQBUC
OZ I UM
Il HY | RF

O>Z0V<r0TVTCO

EC-0-00013000CMm® T
ZZrmZ2O0-—mMmr)OCTO®nN

(S\s
N
C
G
L
R
B
F
L.
I
M

Reserva Ecolég ca iy
BENR Recursos Naturales Renovables
S A 'y El Angel A T

LAGUNAS EL VOLADERO

Géneros de musgos (8):

D Breutelia D Meteoridium

D Leiomela m Polytrichum

I:I Campylopus D Pseudocrossidium
Pleurozium D Sphagnum

Dificultad: Nivel 6
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“Un mini - mundo por explorar” G SRneore T e

AUOJWRPUUMXQOT L BOSQUE DE POLYLEPIS

L KX.D F(I\/I,U‘TANOGOP)L TR S
NQAMRAMLSOROMRF
AG|I|ulAMulzluplus QK T
oolLfi1|v|uli|ulrplolecM|x c ¥
J MIE[N| L [Y[R|F |O]|P|F|U|Y T W
D U|T|M| X |R[TIN|L]O|B|N|T M F
P 1 |ulo|lT[B]I|o|Y|H|H|P|G(EIR

L zle|1|rRIOIMIR|P|R|V|Y|B|N|A Géneros de musgos (10): |
R O|R|G| Y |b[o|o M|R|E|H|D|T|V [] Plegiomnium [ Hypnum
X R(BJA| G [O|R|M|A|Y|K B J|O|wW [] Rhodobryum [ ] Entodon :
QU R|L|c|H|c|cIcls)z G B|D|Z Di'eute:ia [] Macromitru ;
NE PEIWRIAlUA Y F K Lo e Hon |
ALGWKAMOGPQJ LINB
AP)Y ]l FSSBNIHUCAF oy Mbdide

“Un mini - mundo por explorar” GEB s T e gﬁ,
CEVOILEEWEOLASE T e
WDNCFLCSVE|IRFGS|O pry
YBVNXLBEZII|EIFNTI|L
A[AJC RW F U H Y F|U|F S[N|Y
Wl(LlUU A D L O z N|T|Zz O|O|T

E{Lilw J V R O A D M[E[H A|Y|R
QlElH FROWA c AlLlcM|R| 1
Q[N[B L L EECAN|I|B|U[B|C ,
RIAlY G L P X PM EAV|N|O|H
Oo[RlIcAN JU QU Z J J J|G|R|U [] reutelia Polytrichum i
T|c|F s M D M A K J GR|A|E[M E:{b” [ ] sebegnem @
JIIIRVWY ML XBNZ[H|T|J creeen :
A@GB ! EZHGLOVP\BG Dificultad: Nivel 6
RZPSPESVUELB|SYK AR EEE
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