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Resumen

En Colombia el fendmeno meteorologico llamado “El Nifio” genera desabastecimiento de agua
para 11°530.580 habitantes afectando poblaciones enteras de animales, plantas y humanos; los
briofitos (cominmente llamados musgo), son reconocidos por su capacidad de retener fluidos,
por este motivo se ha estudiado y comparado el nivel de eficiencia en administracion de fluidos
de dos especies de briofitos tomados de una localidad situada en Santa Elena (Medellin,
Colombia). Con el fin de identificar cual de las dos es mas eficiente en administracion de fluidos
y plantear sus posibles alcances en productos de disefio enfocados en la problematica de la
sequia.

Tras realizar los experimentos en microscopia, time lapse (técnica fotografica para mostrar
diferentes sucesos imperceptibles al ojo humano), y recoleccion de fluidos, se observa una
conducta en los filoides (hojas de briofitos), vinculada a la captacion, retencion y distribucion de
los recursos de una manera distinta y comparable en ambas especies; se analizdé que la tencion
superficial y la composicion morfoldgica son los entes reguladores en los resultados. Asi se pudo
determinar que la especie Thuidium Peruvianum es mas eficiente en la retencion de fluios ya que
obtuvo una relacién de absorcién peso de 1066.69%.

Finalmente, se realiz6 una busqueda de productos y aplicaciones objetuales basados en briofitos;
y soluciones de disefio a la problematica de sequias y/o recoleccién de fluidos, asi, se plantea una
posible aplicacién de los resultados de la investigacidn con la integracion de soluciones actuales.

Abstract

In Colombia the meteorological phenomenon called “El Nino” creates shortages of water for a
number of 11'530.580 citizens, impacting whole communities of animals, plants and humans
beings, the bryophytes (commonly called moss) are recognized for their ability to retain fluids,
for that reason has been studied and compared the level of efficiency in fluids administering for
two species of bryophytes taken from a town in Santa Elena (Medellin, Colombia). In order to
identify which one is more efficient in fluids administering, and define the probabilities of using
design products to deal with the drought.

After made the experiments with the following techniques: microscopy; time lapse (photographic
technique to show different events imperceptible to the human eye); and collection of fluids; it is
noted a reaction in the phyllodes (bryophytes leaves), linked to the recruitment, retention and
distribution of resources in a different way and comparable in both species. It is analyzed that the
superficial tension and the morphological composition are the categories which define the results.



As a consecuense it is determined that the specie Thuidium Peruvianum is more efficient in
retaining fluids, since it was obtained a relation between absorption and weight of 1066.69%.
Finally, the research was made it with products and applications based in bryophytes, and design
solutions to the drought problem or fluids collecting. Therefore is developed a possible
application of research results with the integration of existing solutions.
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INTRODUCCION

En Colombia y América Latina se ha vivido una sequia a causa del fenémeno del nifio, que ha
disminuido la captacion, almacenamiento y distribucién de agua, afectando poblaciones enteras
de humanos, animales y vegetales. (Ver figura 1).

De esta manera se pretende identificar, caracterizar y evaluar el desempefio de las especies de
briofitos Campylopus Jamesonii, y Thuidium Peruvianum, desde el analisis morfolégico y su
relacion con la materialidad para asi realizar una comparacion entre las variables resultantes y
validar con posibles aplicaciones en productos de disefio.

Los briofitos (del latin “Bryiphyta”, derivado del grigo “Phyta”, planta, con el prefijo “brio” del
grigo “Bpum”, musgo); corresponden a la denominacion de tres clases de platas componentes de
la division de BRIOFITAS del reino vegetal que agrupa a musgos, hepaticas y antocerotes (figura
2), son el segundo grupo mas numeroso de plantas, luego de las plantas con flores (Shaw &
Renzaglia 2004).

Se tomd como elemento de investigacion a los briofitos, por sus propiedades fisicas, pues estas
plantas tienen excelentes capacidades para administrar fluidos; la estructura celular que poseen
las hojas cuentan con compartimentos particulares para la recepcion y el almacenamiento de
agua, ademas tiene la cualidad de sobrevivir en condiciones de extrema sequia, volver a recuperar
su forma y su funcion al entrar en contacto con el agua (Shaw & Renzaglia 2004).
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América latina. Tomado de : http://www.ideam.gov.co bosques templados de Chile. p17.




Para el proceso de recoleccion y almacenamiento de los especimenes, se tuvieron en cuenta
ciertas variables que deben ser reguladas y controladas para que las muestras de las especies
recolectadas no sufran un deterioro en su integridad fisica. (Victor A. &Jorge C. 2008 p22) Esto
permite que estén en buen estado para ser sometidas al proceso experimental requerido.

Antes de entrar en una etapa de experimentacion se tienen en consideracion variables tales como
humedad relativa y temperatura del area de trabajo, el tipo y cantidad de sustrato, condiciones y
tamano de las especies recolectadas.

Los experimentos son llevados a una escala de trabajo del tamafio de los filoides (hojas de los
briofitos), los cuales tiene la estructura celular de captacion de fluidos. En el proceso se lograron
fotografias y videos del comportamiento del fluido dentro de los filoides para determinar factores
de absorcion, a su vez comparar y relacionar la captacion por capilaridad en contra de la gravedad
al interior del espécimen.

A lo largo de la historia se han dado distintas aplicaciones de las briofitas en productos como lo
muestra el articulo “Economic and Ethnic Uses of Bryophytes” de la bridloga Janice M. Glime,
en el cual se encuentra una descripcion muy detallada de los usos que se le dan a los musgos
alrededor del mundo.

La principal aplicacion que se encontr6 de los briofitos en la actualidad, es el uso del principio
fisico de la estructura de las briofitas en las toallas higiénicas y pafiales, la empresa Johnson &
Johnson, después de estudiar a una comunidad indigena, utilizan sustratos de Sphagnum para la
fabricacion de pafales y papel higiénico (L. M. Johnson Gottesfeld and D. H. Vitt 1996) que
gracias a su gran capacidad de absorcion se disefid una estructura de celdas para el
aprovechamiento del volumen de la “esponja” para que pueda retener fluidos de manera mas
eficiente, En Alemania, la especie Sphagnum fue utilizada para forrar las botas de montafiismo,
gracias a que absorbe el sudor y el mal olor (L. Haedans, 1991), en México algunas veces se
utilizé un musgo rupestre para tefiir la lana con la que posteriormente se confeccionan diferentes
prendas de vestir (C. Delgadillo).

La aplicabilidad en productos esta directamente relacionada con la solucion de problematicas, de
esta manera se demuestran los alcances del uso del musgo en diversos ambitos. Actualmente
respecto a la problematica de la sequia hay soluciones objetuales como las “Shade Balls” que
consiste en esferas de caucho negro que se incorporan en los embalses para evitar la sequia por
evaporacion de agua, el “Warka” una malla porosa que se dispone en forma de vela contra el
viento para captar el rocio y condensar el agua en un recipiente, y el “Solid Rain”, polvo que se
mezcla con la tierra y es capaz de absorber cantidades de agua y soltarlo lentamente cuando se
requiera (ver figura3).



Figura 3: Soluciones a la sequia. De izquierda a derecha: Warka. Solid rain. Shade Balls.
Fuentes: http://livreinatural.uno - http://www.bbc.com/mundo - http://www.bbc.com/mundo

METOLOGIA

Ambitos geograficos del estudio.

La recoleccion de las especies se llevo a cabo en la comuna 90, en el corregimiento de Santa
Elena en el municipio de Medellin del departamento de Antioquia con una temperatura promedio
de 14.5 °C, humedad relativa de 89% y altura de2.600 msnm.

Recoleccion y clasificacion.

La recoleccion se inicié con un primer acercamiento al lugar exacto donde prolifera cada una de
las especies previamente identificadas, se siguen los pasos segun las técnicas especiales de
recoleccion y preparacion de ejemplares de grupos de bridfitas (Delgadillo, C. 1986.).

Las especies se encontraron en sustratos similares, a bordo de senderos en una flora de bosque de
pino nativo.

Se realizd una clasificacion de las especies por taxonomia, las muestras se llevaron a microscopia
para aprobar su familia, clase y especie, con la ayuda de un briologo especialista y apoyados en el
libro (Glosario llustrado para Musgos Neotropicales de Eliana Calzadilla & Steven p. Churchill),
se confirmo los especimenes y se procedid con los experimentos.

Si se piensa trabajar sobre las muestras unos dias después de recolectadas, se recomienda quitar
todo material ajeno a la muestra y almacenarlas en un recipiente hermético, manteniéndose
refrigeradas y humedas (no inundadas), y en este caso es mejor conservarlas con una porcion del
sustrato (Victor A. & Jorge C. 2008 p24).

Si se va a trabajar con las muestras dentro de las 72 horas siguientes se pueden guardar en un
recipiente plastico, de lo contrario es mejor almacenarlas en bolsas o recipientes de papel, ademas
de conservarlas a 10°C con una humedad constante.
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Figura 4: Parte de un briofito. Tomado de: Transcript of Morfologia, ecologia y
caracteristicas principales de los briofitos.

Campylopus Jamesonii.

Crece desde bosques tropicales himedos hasta bosques alto-andinos, paramos, sabanas y bosques
semi-secos; se encuentra sobre el suelo, humus, madera en descomposicidn, rocas y epifitos. Sus
hojas son lanceoladas hasta tubuladas, con el dpice agudo y largo, sus células de la lamina son
generalmente en paredes gruesas y de forma variable, ramificacién en pares
ascendentes por todo el &pice, tienen color verde clara hasta oscuras, amarillas a doradas,

lisas y distales,

raramente pardo

0scuro.

Habito: menudo cubriendo areas externas
Sustrato y habitat: Mesofico; adaptado a climas relativamente hiimedos.
Talloy rama: Tallo primario simple

Orientacion de las hojas:

Forma de la hoja:

Oblongo; Rectangular con los dngulos o terminaciones redondas.

Textura de la hoja: Plegado; Con dobleces longitudinales o pliegues.

Apice de la hoja:

Acuminado; Terminado en una punta.

Costa:

Subpercurrente; Costa extendida justo debajo del apice.

Base de la hoja:

Normal.

Células de las hojas: Lineal. Muy estrecho, alargado con los bordes casi paralelos.

Figura 5: Cuadro Morfolégico Campylopus Jamesonii
Fuente Glosario ilustrado para musgos neotropicales (Eliana C. & P. Churchill)

Césped; Forma de crecimiento con tallos erectos, cortos, paralelos y agregados, a

Extendido; Formando un Angulo de 45° 0 mas. Adaxial entre una hoja y el tallo.




Thuidium Peruvianum.

Es comun en los pisos montafiosos abiertos y forestales, en particular a alturas de 2500-3500
msnm. Tiene hojas plegadas fuertemente con el apice hialino (punta de la hoja casi translucida),
son robustas de color pardoverdosas con longitudes de 10 a 15cm. se caracteriza por ser un
briofito casi recto, aplanado, y laxamente ramificadas, con las hojas del tallo terminadas en un
pelo hialino, flexuosos, formado por una o varias células grandes de paredes rigidas, rodeada por
2-3 filas de estereidas (célula en los bridfitos que proporcionan resistencia mecanica), y con
células medias subcuadradas a rectangulares, lisas en la base, las hojas del tallo son
ovaltriangulares.

Habito: Trama; Forma de crecimiento a menudo ascendente y flojamente entretejida
Sustrato y habitad: Mesdfico; adaptado a climas relativamente himedos.
Talloy rama: Ramificacion bipinado.

Juléceo; Cilindrico-liso, como un aumento, referido a los tallos o a las ramas con las
hojas fuerte mete embrificadas.

Eliptico rectangular; con los angulos o terminaciones redondos y con lados extremos
CUrvos.

Orientacion de las hojas:

Forma de la hoja:

Textura de la hoja: Ondulado; ondeado

Apice de la hoja: Mucronado; Terminado un una punta abrupta y corta.

Costa: Corta; Se limita a la base.

Base de la hoja: Cordado; Acorazando, forma de hojas con los extremos basales grandes y redondeados.
Células de las hojas: Rombico; En forma de rombo diamante.

Figura 6: Cuadro Morfoldgico Thuidium Peruvianum
Fuente Glosario ilustrado para musgos neotropicales (Eliana C. & P. Churchill)

Experimentos.

Los experimentos se realizaron con el objetivo de Identificar el nivel de eficiencia en la
distribucion del agua en dos especies de briofitos de un ecosistema, respecto a la morfologia, la
materialidad y la relacion entre ambas. En la etapa experimental de la investigacion es necesario
reducir al maximo las variables para tener una relacion verificable y cuantificable en los
resultados.

Microscopia.

En este experimento se utilizaron filoides individuales completos de las especies Campylopus
Jamesonii y Thuidium Peruvianum. Se seleccionaron los especimenes y se procedié a someterlos
a microscopia, con el objetivo de obtener fotografias y videos del comportamiento del fluido
dentro de los filoides para determinar factores de absorcion.

El experimento consistié en el montaje de la muestra en un porta objetos y sobrepuesto con un
cubreobjetos para que la muestra estuviera en Optimas condiciones para ser observada en el
microscopio. Se deposita una gota de agua entre las plagquetas de vidrio y se registra con video y
fotos entre 10x y 40x. Como resultado se obtiene imagenes de las células y su comportamiento en
la absorcion de fluidos (ver imagen 7).




i
Figura 7: Resultados microscopia. Derecha: Thuidium Peruvianum, células de las hojas inundadas en agua incluyendo
los espacios entre ellas. 1zquierda: Campylopus Jamesonii, células oscuras llenas con agua, espacios claros de aire
entre células que se llenan por capilaridad

Time lapse del desplazamiento vertical de fluidos.

El objetivo de este experimento fue observar y analizar el comportamiento del fluido del agua al
interior de los filidios de las especies trabajadas. Como resultado se obtuvo una serie de videos en
los cuales se observa el desplazamiento vertical del fluido a través del espécimen. Para el
desarrollo de éste experimento se disefid un contenedor no permeable, el espécimen se dispuso en
un soporte de alambre para que la muestra permaneciera en posicion vertical, como lo esta
naturalmente. Se dispuso la muestra de musgo en el soporte de tal forma que quedara en posicién
vertical y en la base del vidrio reloj se puso azul de metileno con el fin de observar el
comportamiento del fluido al contacto con el briofito (ver figura 8).

Figura 8: Time lapse del desplazamiento vertical de fluidos, azul de metileno
subiendo por el cauléide del briofito

Time lapse del comportamiento del rocio de agua.
Con el protocolo del experimento anterior, se realizaron 10 aspersiones de agua, transcurridos 5
minutos se realizaron otras 10 aspersiones y se repitio el proceso 5 veces mas con el mismo



intervalo de tiempo, esta vez en la base no se deposité azul de metileno. Se realizo el registro
fotogréfico necesario para obtener los resultados a analizar.

Figura 9: Time lapse del comportamiento del rocio deagua, movimiento de los filodes tras estar expuestos al
agua.

Relacion de captacion de agua

En esta etapa se busco encontrar la relacion entre la capilaridad y la captacion de agua para asi
reconocer la cantidad de veces que un briofito es capaz de retener su propio peso en agua, se
procedié a secar naturalmente las muestras y clasificarlas cuantitativamente para repetir
periédicamente el experimento, y disminuir la desviacion estandar. Se realizd control sobre el
peso de la muestra en seco de 40 muestras y de las mismas después de ser sumergidas en agua.

RESULTADOS

La tencion superficial juega un papel fundamental, ya que nos resalta su funcion en la naturaleza
de los briofitos: almacenar la mayor cantidad de agua en un espécimen. De esta manera, la
disposicion morfoldgica de los filidios permite que una gota de agua se acumule en un punto, y
pueda ser administrada por la planta cuando sea requerida. En el caso de la especie Campylopus
Jamesonii se ve una notable eficiencia de captacion de fluidos respecto a la especie Thuidium
Peruvianum, en la formacion y composicion de su estructura celular, ya que las células
alargadas y oblicuas, permiten una mayor permeabilidad entre ellas, logrando llevar el agua de
“A” a “B” sin comprometer sus lados mas anchos, por otra parte la especie Thuidium
Peruvianum en la cual predomina una estructura celular mas revolucionada, le otorga la
cualidad de absorber una gran cantidad de fluidos en su totalidad, sin dejar células vacias o con
aire.

Se pudo analizar el movimiento de los fluidos dentro de un espécimen cuando estan
perpendiculares a la fuente de agua, simulando la humedad proveniente del sustrato que drena de
la ladera en su ambiente natural, se obtuvo una captacién significativa de la cantidad de agua
recolectada por capilaridad, a pesar de no ser en su totalidad, se puede determinar su
movimiento y direccion respecto a su morfologia y estructuracién de los filoides. No se pudo
determinar una relacién captacidn-tiempo, ya que los comportamientos son muy variables en
esta medida debido al disefio del experimento de time laps, ya que en estado natural, el fluido de
agua proviene del rocié o de la lluvia. Por este motivo se procede a realizar una segunda version



de este experimento con un planteamiento distinto. En esta segunda version se determina que el
espécimen logro retener cierta cantidad de fluidos y su distribucion esta dada por el punto de
captacion de micro-gotas inundandose primero las hojas méas expuestas.

El experimento de relacion de captacion de agua se repite con el fin de disminuir la desviacion
estandar y obtener resultados mas precisos. De esta manera una misma muestra se pesa en seco
y mojado tres veces, comparando los resultados sobre ella misma.

La composicion morfologica de la especia Thuidium Peruvianum permite una mayor captacion
de agua debido que sus filoides estan distribuidos mas uniformemente que en la especie
Campylopus Jamesonii, otorgando la cualidad de retener agua incluso fuera de sus células.

Sin embargo, ambas especies son capases de retener mas de cinco veces su propio peso en agua,
tanto por su captacion celular, como por su estructura morfologica. La especie Thuidium
Peruvianum obtuvo la capacidad de retencion de agua de 1066.69%, eso significa que la
especie es capaz de retener 10.66 veces su peso en agua, en cambio la especie Campylopus
Jamesonii tuvo la capacidad de retencion de agua de 763.66%, eso significa que la especie es
capaz de retener 7.63 veces su peso en agua.

DISCUSION

Tras la realizacion de los experimentos planteados y disefiados, se puede corroborar la
informacion obtenida en la etapa de investigacion acerca de la capacidad relativa de retencion de
los briofitos en general, ademéas de poder comparar dos especies y cuantificar los resultados
obtenidos. La morfologia observada en cada una de las especies en relacion con los resultados del
experimento de capilaridad permite un analisis en cuestion del impacto directo en la distribucion
de los filidios y la capacidad de retencién de agua en la tencién superficial.

Respecto a otros investigaciones en musgos, esta tuvo la cualidad de comparar dos especies con
cualidades similares, ponerlas bajo las mismas circunstancias de experimentacion, para asi,
identificar cual de las dos es mas eficiente en administracion de fluidos y conocer las razones del
por qué es asi, respecto a su morfologia y estructura celular. De este modo se pueden emplear los
principios favorables analizados y plantear su inclusion en productos de disefio que estan
dirigidos a la problemaética de la sequia.

CONCLUSION

Dado que la investigacion en briofitos a nivel mundial es reconocida y documentada, asegura una
base confiable para la identificacion y caracterizacion de las especies, para asi desarrollar cuadros
morfoldgicos concisos Y fiables a partir de microscopia y taxonomia.

En el proceso de investigacion se indago sobre la materialidad de los tejidos de los briofitos,
siendo un item no concluyente dado a la complejidad de los procesos a llevar para identificar y
caracterizar los materiales, ademas los resultados no podrian ser comparables entre ellos respecto
a las variables.

En el momento de la ejecucion de los experimentos, se encuentra dificultoso encontrar una
relacién entre las muestras a trabajar con exactitud, debido a los minimos cambios en las
variables de: recoleccion, guardado, secado, trasporte, y forma de la muestra. A pesar de intentar
controlarlos al maximo estas inconstancias, afecta los resultados.

La morfologia y la estructura celular, estan estrechamente ligadas en el comportamiento de
administracion de fluidos en las especies, entendiendo los componentes del briofito como un
todo. La tencidn superficial de las gotas de agua en relacion a la estructura de las hojas de los



musgos es determinante en la captacion de fluidos, dado que entre mas revolucionada y frondosa
sea su composicion mas cantidad de fluido podréa retener. Estas caracteristicas son cuantificables
y calificables para realizar una comparacion entre las dos especies trabajadas.
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