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Resumen

Los paramos andinos han llegado a ser un foco de conservacion importante ya
que albergan una alta diversidad biolégica y proporcionan diversos servicios
ambientales. Los disturbios en este ecosistema han crecido a través del tiempo, bien
sea por la agricultura, deforestacion, mineria y otras actividades. Una de las
amenazas que ha afectado una gran extension de paramo son los incendios
producidos por el hombre. En el presente estudio se analizo el efecto de los incendios
sobre el microclima del suelo en la Reserva Ecoldgica El Angel, Carchi, Ecuador
para lo cual se evaluo variables como la cantidad de luz que llega bajo la vegetacion
y la temperatura del suelo. Se determiné que existe una correlacion negativa entre el
porcentaje de luz que llega al suelo y el tiempo transcurrido después de la quema, las
zonas quemadas hace un afio tienen 2°C (aproximadamente) mas que las zonas
quemadas hace 10 afios, dando como resultado una relacion directa entre las
variables de cantidad de luz que llega bajo la vegetacion y temperatura del suelo

afectando de manera explicita al microclima del suelo.



Abstract

The Andean highlands have become an important focus of conservation and
harboring high biodiversity and provide various environmental services. The riots in
this ecosystem have grown over time, either by agriculture, deforestation, mining and
other activities. One threat that has affected a large expanse of moorland fires are
manmade. In the present study the effect of fires on the soil microclimate in the
Ecological Reserve EI Angel, Carchi, Ecuador for which variables as the amount of
light reaching under vegetation and soil temperature was evaluated was analyzed. It
was determined that there is a negative correlation between the percentage of light
that reaches the ground and the time after burning, burned areas a year ago have 2°C
(approximately) rather than burned areas 10 years ago, resulting in a relationship
directly between the variables of quantity of light reaching under vegetation and soil

temperature affecting explicitly soil microclimate.



1 Introduccion

Los paramos andinos son ecosistemas humedos de alta montafia que se
encuentran en la cordillera de los Andes en Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru
(Luteyn, 1992). En el caso de Ecuador “el paramo cubre alrededor de 1.250.000 ha,
es decir aproximadamente un 6% del territorio nacional, en otros términos, el
Ecuador es ¢l pais que mas paramos posee con respecto a su superficie total” (Mena
& Hofstede, 2006, pag. 92). Colombia es uno de los paises que goza con mayor
extension de paramos en términos globales a comparacidn con otros paises (Mena &

Hofstede, 2006).

Los paramos se extienden en una franja altitudinal aproximada desde los 3100 a
4000 m.s.n.m., conformando principalmente valles glaciares donde se ubican lagos,
humedales y turberas, con predominio de vegetacion de gramineas con algunos
fragmentos de arbustos y bosques de baja altura (Hofstede, Segarra, & Mena, 2003).
“Los paramos estan por encima de lo que es — o lo que algun dia fue - el ecosistema
de bosques andinos que en la actualidad se encuentra fuertemente alterados” (Mena

& Hofstede, 2006, pag. 92).

“La vegetacion de los paramos se ha adaptado a condiciones especificas como
baja temperatura, baja presion atmosférica, alta radiacion ultravioleta y fuertes

vientos que generan desecamiento” (Luteyn, 1992, pag. 7).

“En el paramo existe alta biodiversidad generada por tres factores: la situacion
ecuatorial, la presencia de la cordillera de los Andes y otras sierras menores” (Mena

& Hofstede, 2006, pag. 92).



En el Ecuador se estima la existencia de 1.500 especies y una distribucion
restringida de 273 especies endémicas (Medina & Mena, 2001). Los suelos de los
paramos del Ecuador se han desarrollado esencialmente sobre los depdsitos
piroclasticos resultantes de las erupciones de los numerosos edificios volcanicos de
la llamada “avenida de los volcanes” (Quantin & Zebrowski, 1997). Presentan un
color negro dada la gran acumulacién de materia organica y tienen una elevada tasa

de retencién del agua (Podwojewski P. , 1999).

En Sudamérica, los paramos ocupan cerca de 75,000 km? y proveen servicios
ecosistémicos que benefician a mas de 10 millones de personas (Buytaert, Deckers,
& Wyseure, 2006a). El servicio mas importante es la captura y retencion del agua de
las lluvias y nieblas frecuentes (Cleef, 2008). EI paramo contribuye con la regulacion
hidrica, almacena agua el en periodo humedo y la libera progresivamente en el
periodo seco (Podwojewski P. , 1999). Debido a la importancia de los paramos
Andinos o tierras altas, la conservacion de este ecosistema es de alta prioridad
reconocido por la Comunidad Andina De Naciones (CAN), en la Decision 523
establecida en el afio 2002. Sin embargo, “el estado de conservacion del paramo
puede resumirse en un mosaico de diferentes estados desde bien conservado hasta

muy degradado” (Mena & Hofstede, 2006, pag. 94).

En los paises parameros las principales actividades que afectan los ecosistemas
son la agricultura (cultivos de papa, melloco, mashua y oca), ganaderia, quema
(Flores, Groten, Lugo, & Mena Vasconez, 2012) y mineria (Velastegui & Lopez,

2011). El quehacer humano ha transformado la diversidad natural del paramo hace



3000 afos (Hofstede et al., 2002). “La quema es sin duda una de las actividades
humanas mas practicadas en los paramos y, que afecta directamente grandes
superficies” (Delgado & Zarate, 2002, pag. 205). “Las razones para quemar el
paramo son varias, siendo una de las principales el quitar la paja y provocar rebrotes
para el ganado” (Delgado & Zarate, 2002, pag. 205), por lo que, ha contribuido a que
la linea superior del bosque se establezca a menores altitudes, produciendo un

proceso de paramizacion (Garcia-Meneses & Ramsay, 2014).

“En el paramo muchas plantas como la paja mantienen sus hojas muertas dentro
de su estructura, materia muerta y seca que se quema facilmente” (Delgado & Zarate,
2002, pag. 206). Posteriormente a un disturbio por un incendio queda descubierto el
suelo llegando a perder su capa aislante (Garcia-Meneses & Ramsay, 2014). La
guema afecta de diferente manera a las especies vegetales del paramo (Hosftede,
1995), teniendo una dindmica cambiante en la zona de incendios; principalmente
cambiando el tamafio de la vegetacion, produciendo una mayor exposicién del suelo
a la radiacion, lluvia y viento; cuando se pierde la capa de plantas cambian las

condiciones microclimaticas de la zona (Hosftede, 1995).

El incremento de la frecuencia y/o intensidad del disturbio puede generar dafios
ecoldgicos irreparables (Garcia-Meneses & Ramsay, 2014). Se estima que apenas
después de ocho a diez afios el nivel del ecosistema se recupere por lo menos
parcialmente, pero en algunos casos, el pAramo recibe una nueva quema mucho antes
de que se haya recuperado (Delgado & Zarate, 2002, pag. 206). Las quemas
repetidas degradan el paramo y afectan el estado de salud del mismo (Delgado &

Zarate, 2002).



Tanto la paja como las especies importantes ubicadas en el paramo luego de las
quemas, se ven afectadas (Hofstede R. , 2001). La importancia de evaluar como se
altera el microclima con la presencia de las quemas, radica en entender la dindmica
del ecosistema para poder contribuir con la conservacion del mismo. En el presente
estudio se pretende determinar la influencia de los incendios sobre el microclima del
paramo, para lo cual se considerara como variables la temperatura del suelo a 20 cm

de profundidad y el porcentaje de luz que llega bajo la vegetacion.

La georreferenciacion también forma un punto importante en la presente
investigacion ya que permitira ubicar las zonas quemadas en el paramo de EI Angel.
El uso de esta técnica, como herramienta complementaria, permitira tener mayor
cobertura en informacion tanto temporal como espacial relacionando los datos que

seran tomados en cada zona de estudio.



2  Objetivos

2.1 Objetivo general
Estudiar del efecto de quemas recientes sobre el microclima del suelo en el

paramo de la Reserva Ecoldgica EI Angel, Carchi, Ecuador.

2.2 Objetivos especificos
e Georreferenciar los puntos donde han ocurrido incendios.
e Determinar la cantidad de luz (radiacion fotosintéticamente activa) que llega
al suelo en zonas que han sido afectadas por incendios.
e Determinar la temperatura del suelo a 20 cm de profundidad en zonas que
han sido afectadas por incendios.
e Generar un mapa que exprese la relacion entre la cantidad de luz que llega

bajo la vegetacion y la temperatura del suelo.



3  Marco tedrico

3.1 Paramos en regiones andinas
Los paramos estdn constituidos por la regién comprendida entre el
limite del bosque continuo hasta la linea de las nieves permanentes;
son praderas de clima frio carentes de arboles o con pequefios parches,
ubicadas en regiones de alta montafia en el norte de los Andes, en

Venezuela, Colombia y Ecuador. (Delgado & Zarate, 2002, pag. 201)

En el Ecuador los limites del paramo son complicados de establecer, ya que varia
de acuerdo a factores climaticos (Hoftede, y otros, 2014). “Las regiones exteriores de
las cordilleras son mas humedas y este factor favorece a que los bosques suban un
poco mas y, por lo que el pdramo comienza mas arriba que en zonas menos

himedas” (Delgado & Zarate, 2002, pag. 202).

Por otro lado las vertientes orientales son mas humedas que las
occidentales; esto quiere decir que los paramos de las regiones
orientales comienzan mas arriba que las occidentales, otro factor que
influencia mucho en los aspectos climaticos es el efecto de montafia;
cuando las cordilleras son méas angostas y aunque sean mas bajas, se
da una fuerte compresion de las masas de aire que estan subiendo, esto
produce un mayor enfriamiento y condensacién de la humedad.

(Delgado & Zarate, 2002, pag. 202)



“En el Ecuador, en la region sur, las cordilleras son mas angostas y mas bajas,
razon por la que en la provincia de Loja los paramos comienzan por debajo de los

3000 m.s.n.m.” (Delgado & Zarate, 2002, pag. 202).

3.1.1 Tipos de paramo

“Como todo ecosistema, los paramos presentan diferencias a nivel de
composicion floristica y también, hasta cierto punto, fisonémicas” (Delgado &
Zarate, 2002, pag. 202). La region del Ecuador que presenta diferencias por las
barreras geograficas y por volcanismo es la regién sur considerada principalmente
por su origen terciario (mas antiguo) y el norte origen cuaternario (Delgado &

Zarate, 2002).

Se ha determinado que existan cuatro regiones floristicas en la Sierra
ecuatoriana, dividida por el valle interandino, que marca las
diferencias entre este y oeste y por el nudo del Azuay y nudo Portete
Tingjillas (que delimitan el valle Giron-Paute), que marcan las

diferencias entre norte y sur. (Delgado & Zarate, 2002, pag. 203)

Algunas han sido las clasificaciones ecoldgicas que se han realizado
para el Ecuador; las mas importantes han sido las de Acosta Solis
(1966), Harling (1979) y Cafiadas (1983); presenta una clasificacién
de cinco tipos de paramos de los cuales cuatro existen en la subregion
Norte y Centro del pais (Paramo herbaceo, P. de frailejones, P. seco y
P. de almohadillas) y una en la subregion sur (P. herbaceo y P.

Arbustivo) (Delgado & Zarate, 2002, pag. 203).



La siguiente clasificacion fue mejorada para el Proyecto Paramo estableciendo
que en la region del Ecuador existe al menos 10 tipos de paramos(Paramo Arbustivo
de los Andes, Paramo de Frailejones, Paramo de Pajonal, Paramo Herbaceo de
Almohadillas, Paramo Herbaceo de Pajonal y Almohadillas, Pdramo Pantanoso,

Paramo Seco, Paramo sobre Arenales, Superparamo, Superparamo Azonal) (Delgado

& Zarate, 2002).

3.2 Importancia del ecosistema paramo

El paramo es importante por los servicios ambientales que ofrece a los seres
humanos, ademas posee una gran biodiversidad; su diversidad genética de la franja
andina ha sido tema de discusion y de invariable preocupacion por parte de las
persona dedicadas a este campo y otras partes involucrados (Mena, y otros, 2011). Es
un hecho conocido y citado en maltiples ocasiones que la zona del paramo es uno de
los grandes centros mundiales de origen y variacion de especies vegetales y animales
de importancia para la humanidad (Mena, y otros, 2011). “Sin embargo de los
grandes esfuerzos que se han hecho en los paises de la region andina, el estado de
conservacioén de la biodiversidad, y en especial el de la agro biodiversidad, no es el
mas deseable” (Mena, y otros, 2011, pag. 43). Muchas especies se han extinguido,
mientras que otras se encuentran constantemente amenazadas, debido principalmente

a la accion antropica (Josse, Medina, & Mena, 2000).

3.2.1 Servicios ambientales

Los servicios ambientales son fundamentales para los sistemas que sustentan la
vida en la Tierra, sus bondades son: mantienen la calidad del aire, el clima es
favorable y proveen agua pura para el consumo humano (Chaparro & Chaparro,
2012). “Los servicios ecosistémicos han sido definidos en la Evaluacion de los

Ecosistemas del Milenio como los beneficios que los seres humanos obtienen de los



ecosistemas sean econdémicos o culturales” (UNESCO, 2005). La circunstancia de
desarrollar un cuadro favorable para el uso razonado de la biodiversidad y los

recursos naturales se funda en los servicios ecosistémicos (Wallace, 2007).

3.2.2 Tipos servicios del ecosistema en el paramo

“Los servicios que prestan los ecosistemas son los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas, que la EM (Ecosistemas del Milenio)” (Mena, y otros,
2011, pag. 316), describe en términos de servicios de suministro, regulacion, de base
y culturales (Hassan, Schols, & Ash, 2005).

Los servicios ecosistémicos del paramo en base a las categorias propuestas por la
EM son:

¢ De apoyo: Principalmente contribuye a la formacion de suelo que constituye un
apoyo para la agricultura (Podwojewski & Poulenard, 2000). EI paramo actia como
sumidero de carbono, ya que fija el carbono en las plantas a través de la fotosintesis
y en el suelo debido a las bajas temperaturas que disminuyen la velocidad del
proceso de descomposicion (Hofstede R. , 2008). Otros servicios son la produccion
primaria, que consiste en la creacién de materia organica en los organismos
productores (como plantas y otros organismos fotosintéticos) y, la polinizacion,
facilitada por organismos polinizadores que se han adaptado a las condiciones
climaticas extremas y han encontrado habitats dentro los paramos (Hofstede R. ,

2008).

e Aprovisionamiento: El recurso principal que viene de los paramos es el agua,
que es el componente esencial para el desarrollo de la vida. Otros productos que se
pueden obtener son alimento, madera y fibra (Hofstede R. , 2008). Gran cantidad del

agua que se acumula en los paramos, debido a la baja evaporacion, esta disponible



para sumarse al ciclo hidrologico a través de los rios que bajan desde los paramos
(Buytaert, Ifiiguez, & De Bievre, 2007). El agua que desciende desde el paramo es
utilizada por comunidades urbanas y rurales (que viven cerca o0 a grandes distancias)

para la agricultura, industria y uso doméstico (Buytaert, Ifiiguez, & De Bievre, 2007)

e Regulacion: Participan de la regulacion del ciclo hidrolégico y del cambio
climético. Debido a las bajas temperaturas, contribuyen con la proteccion contra
enfermedades y plagas, 1o que permite que los agricultores puedan almacenar sus

cosechas por ciertos periodos de tiempo (Hofstede R. , 2008).

e Culturales: Permite mantener la espiritualidad y la identidad de los pueblos
indigenas de estas zonas. La belleza de estos paisajes ha generado un interés en el
sector turistico, haciendo que se los considere como espacios recreativos. También
tienen un valor cultural por que permiten el desarrollo de investigaciones, existe un

interés mundial por realizar estudios en estos “laboratorios naturales” (Hofstede R. ,

2008).

3.3 Microclima
Se llama microclima al clima de caracteristicas diferentes a las del
resto de la zona en donde se encuentra, se trata de una serie de
variables atmosféricas que distinguen una zona 0 espacio
medianamente reducido, también depende de la existencia de otra
serie de variables que lo caracterizan, como por ejemplo, la
temperatura, altitud-latitud, topografia, humedad, vegetacion y luz,

Incluso existen los microclimas artificiales. (Guerrero, 2012)
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En el paramo dentro de la vegetacion se generan condiciones
climaticas diferentes y que favorecen el desarrollo de varias especies
como insectos y otros artropodos, es de suma importancia la
conservacion del mismo especialmente en grupos de meiofauna del
suelo (como grupos de acaros Oribatei y de Collembola) (Hoftede, y

otros, 2014)

La vegetacion también proporciona refugio a invertebrados acuaticos, por la

proporcion de agua retenida (Ramsay, 2001).

3.3.1 Microclima del suelo
La temperatura del suelo es un pardmetro fisico que determina la
velocidad de descomposicion (tasa de descomposicion), y el tipo de
fauna y flora microbiana que pueda haber en el suelo. A mayor
estabilidad del régimen de temperaturas, mayor estabilidad y mejor
adaptada se hallara la fauna y la flora microbiana del suelo, que es la
que incide directamente en la velocidad de descomposicion. (Lizeaga,

Zapirain, & Lizeaga, 1992, pag. 320)

La temperatura del suelo cambia en base a la cantidad de radiacion que llega a la
superficie. La cantidad de radiacion neta que llega a la superficie del suelo depende
de la radiacion global disponible, la pendiente del terreno, la vegetacion existente y

el albedo (Almorox, 2010).

Segun Forsythe (2002) “en el suelo, la penetracion de las fluctuaciones diarias de

temperatura alcanza hasta 20 a 30 cm de profundidad”. Sin embrago, a una

11



profundidad de 20 cm la variacion de temperatura (enfriamiento y calentamiento) del

suelo es minima en relacion a profundidades entre 0 y 10 cm (Forsythe, 2002).

3.4 Quemas en el paramo

Los incendios en los paramos se registran desde el periodo del Holoceno (Villota,
2014), por lo que, la historia reciente del fuego en el paramo hace referencia a las
quemas presentadas en los Ultimos 15 afios. Las quemas en los paramos son eventos
que se producen constantemente son principalmente de origen antropico (Hoftede, y
otros, 2014). Generan un alto impacto ecoldgico, ya que dado su comportamiento,
abarca y afecta grandes extensiones de terreno (incluyendo toda la flora y fauna de la

zona) en poco tiempo (Hofstede R. , 2001).

El fuego ha sido a través del tiempo uno de los principales factores en el
rejuvenecimiento del ecosistema paramuno ya que generan una regulacion en el caso
de fuegos naturales, por otro lado los fuegos producidos por el ser humano causan
efectos casi permanentes sobre los paramos ya que son producidos con mayor
frecuencia (Pels & Verweij, 1992). El paramo se quema para hacer crecer un nuevo
rebrote a la hierba que sera aprovechada por el ganado (Mena, Josse, & Medina, Los

Suelos del Paramo., 2000).

Se toma también en consideracion que en quemas naturales el fuego produce en
parte una disponibilidad de elementos fertilizantes como el potasio pero sin producir
algun tipo de fertilizacion al suelo a largo plazo, se puede acotar que el ecosistema
paramuno es dependiente del fuego teniendo claramente la adaptacion de especies
vegetales respondiendo positivamente ante este evento (Mena, Josse, & Medina, Los

Suelos del Paramo., 2000).
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Por el contrario, el fuego disminuye la cobertura vegetal que sirve de
freno al impacto de la lluvia, la desaparicion parcial de la cobertura
vegetal que capta agua y dispersa su energia, produce un incremento
de zonas desnudas que se transforman en caminos preferenciales para

el escurrimiento del agua. (Pesantez, 2015, pag. 137)

Como otro efecto de un fuego producido naturalmente, existe la acumulacion
de cenizas ricas en productos hidr6fobos aumentando el escurrimiento del agua
(Savage, Osborn, Letey, & Heaton, 1972). De otra manera cuando el fuego es
repetitivo sea por origen antropico o natural los efectos mencionados se acumulan
provocando una peérdida de la biodiversidad y aumentando los efectos de erosion

(Imeson, Vestraten, Mulligen, & Sevink, 1992).

También se debe tomar en cuenta la intensidad de un fuego, el como actla
directamente hacia el ecosistema paramuno; la intensidad del fuego se mide por la
engeria del mismo y como afecta a las caracteristicas de una zona en fases, como
primera instancia la intensidad de un fuego se refleja en el efecto hacia la vegetacion
de la zona, de otra manera si la intensidad del fuego aumenta se refleja en los
cambios de propiedades del suelo desde perder su capa aislante hasta una completa
erosion, cabe recalcar que la intensidad de un fuego es dependiente de la dindmica

del paramo, principalmente por factores fisicos (Keeley, 2009).

En el caso de la Reserva Ecoldgica El Angel (REEA) se reportan incendios

hasta la actualidad (informes del Ministerio de Ambiente). Segun el informe
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presentado por el Ministerio de Ambiente (MAE), el 31 de julio del 2014 en horas de
la tarde se quemaron 3,25 HA en la zona de amortiguamiento, en el sector de Chutan
Alto afectando a la formacion vegetativa de paramo pajonal, paramo herbaceo y

paramos de pajonales (Direccidn Provincial Ambiental del Carchi, 2014).

Otro caso reportado en agosto del 2014 se presentaron 3 incendios (Tabla 1)
en los sectores de la parroquia de EI Angel y San Gabriel que sumaron 11.57 ha,
donde se asume que la causa del incendio en un 60% fue intencionado afectando a

paramos de pajonal y frailejones (Direccién Provincial Ambiental del Carchi, 2014).

Tabla 1.
Areas afectadas por los incendios registrados.

Descripcion Hectéareas afectadas Localidad
Incendio N°1 2.40 ha Parroquia EI Angel
Incendio N°2 2.93 ha Parroquia San Gabriel
Incendio N°3 6.24 ha Parroquia San Gabriel
Total 11.57 ha

Nota: Informe de Ministerio del Ambiente afio 2014 en la parroquia EI Angel.

En el 2015 se reportd incendios en la REEA especificamente en el mes de
septiembre, donde fueron controlados 14 incendios ocasionados por quemas
agricolas cerca al sector de Chalpatan (Agencia Publica de Noticias del Ecuador y

Suramérica, 2015).

En otra zona cercana en la REEA se tuvo una quema en el mes de noviembre

afectando a sectores aledafios de Machacha, Guemes y Guiraldes consumiendo a

predios de 200 por 200 metros (Perfil.com, 2015).
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4 Hipdtesis
Ho: A menor cobertura vegetal mayor cantidad de luz solar incidira sobre el suelo
generando el cambio y aumento de la temperatura del mismo.
H1: A mayor cobertura vegetal menor cantidad de luz solar incidira sobre el suelo no

generando el cambio y aumento de la temperatura del mismo.
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5 Ubicacion

5.1 Ubicacion politico territorial

La Reserva Ecologica ElI Angel (REEA) (Figura 1), fue establecida segun
Acuerdo Ministerial 0415 y el Registro Oficial No 21 del 8 de septiembre de 1992.
Esté ubicada en la provincia del Carchi en la region sierra norte del Ecuador, en las
parroquias La Libertad y El Angel del canton Espejo. Tiene una extension de 16.541

hectareas.

Mapa de historial de incendios REEA (2000-2008)
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Figura 1. Mapa de los incendios ocurridos en la Reserva Ecoldgica EI Angel 2000-2008
Elaborado por: Carla VValdospinos.

5.2 Ubicacion geografica
REEA esta ubicada:

Latitud: 0°45'19"N
Longitud: 77°54'19"0

Altitudes: desde los 3400 hasta los 4200 m.s.n.m.
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5.3 Condiciones climaticas
El clima es ecuatorial frio de alta montafia con temperaturas que alcanzan los 5° a
6°C. La precipitacion tiene un rango de 2000 a 3000 mm al afio (Ministerio del

Ambiente, 2008).

5.4 Suelo
Los suelos pertenecen al orden de los Anisales, derivados de cenizas volcénicas,

con texturas arcillosas, franco-limosas y arenosas (Coello, 1994).
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6 Materiales y métodos

6.1 Materiales
o Sensor Delta-T Canopy Analysis System (medir la cantidad de luz que llega
bajo la vegetacion).

o Termdmetro para suelo Signstek 36802.

6.2 Métodos

La zona de estudio que se hace referencia en la figura 1 y segln informes del
Ministerio de Ambiente, determinamos los sitios para realizar el muestreo ayudados
del GPS, en cada punto encontrado se plante6 parcelas al azar (unidad experimental)
de 100m? (50m x 2m). Dentro de cada parcela se definira un lado positivo y un lado
negativo. En los 100 m? hay 100 cuadrantes de 1 m? cada uno, 50 en el lado positivo

y 50 en el lado negativo (figura 2).
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Disefio de las parcelas.

50 euadrantes

Figura 2. Disefio de las parcelas
Elaborado por: Ingeniera Patricia Gutiérrez

6.3 Atributos del microclima

Luz que ingresa bajo la vegetacion: La cantidad de luz que llega bajo la
vegetacion se midio con el equipo Delta-T Canopo Analysis System. Los datos
fueron tomados solo en los 50 cuadrantes del lado positivo (50 repeticiones). El
equipo para la cantidad de luz recoge 64 datos por cada cuadrante, y un total de 3200

datos por transecto analizado.

Temperatura del suelo: Se tomo la temperatura del suelo con el equipo Signaste

36802 en 5 cuadrantes del lado positivo (5m, 15m, 25m, 35m y 45m) (5
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repeticiones). La temperatura fue tomada a 20 cm de profundidad del suelo en tres
zonas de cada cuadrante. Las zonas donde se medi6 la temperatura fueron definidas
por la cantidad de luz, siendo estas: luz alta (zonas sin vegetacion), luz intermedia

(zonas con sombra) y oscuridad (zonas bajo la vegetacion).

6.4 Analisis de datos

El porcentaje de luz que llega bajo la vegetacion de cada transecto se determind
calculando la mediana de los 3200 datos obtenidos en el campo. En el caso del
andlisis de datos de la temperatura del suelo a 20 cm de profundidad, también se
determiné el promedio y la desviacion estdndar para cada transecto. Para determinar

la correlacion entre variables se utilizaron: el programa EXCEL.

Para la representacion grafica de la correlacion entre el porcentaje de luz que
llega bajo en suelo y la temperatura del suelo en el programa SIG, se establecieron

las siguientes categorias para las dos variables:

Tabla 2.
Categorias utilizadas para la georreferenciacion de la informacion
Categorias
Variable 1 2 3

Porcentaje de luz 0,000 - 10,000 10,0001 - 50,000 | 50,0001 - 90,000
que llega bajo la
vegetacion

Temperatura (°C) 5,900 - 6,800 6,8001 — 7,790 7,7901 — 8,880
del suelo a 20 cm
de profundidad

Nota: Las categorias son generadas por el software ArcGis.

6.5 Georreferenciacion de la informacion

Se realiz6 utilizando el software Argos 10®y su herramienta ArcMap a partir de
shapefiles obtenidos de la pagina del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)
trabajando con escalas de 1:10000, 1:35000, 1:40000 y 1:140000. Los datos de los

transectos se trabajo en la hoja de calculo de EXCEL, con la ubicacion (coordenadas
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UTM), nombre del transecto, mediana de temperatura, mediana de porcentaje de luz
y afio en el que ocurrié el incendio la cual permitié analizar de la distribucién
mensual y anual de los focos activos para todos los afios del periodo 2000-2014, en
el area de estudio. Esta informacion permitié conocer también distribucion espacial y
frecuencia de incendios en todo el territorio, identificandose, ademas, los sectores
afectados a lo largo del tiempo y en qué lugares se producen la mayor recurrencia de

los incendios y constando la dependencia de las variables en el estudio.
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Atributos del microclima:

7 Resultados y discusion

Se muestrearon 16 transectos en donde se han generado incendios en un

rango de afios del 2000 al 2014 (tabla 3). En el caso de los incendios que ocurrieron

en el 2009, se tiene informacién sobre la intensidad del fuego, por lo que, los 4

transectos muestreados estaban ubicados en la misma zona, pero se considero la

variable intensidad (baja, media, alta y muy alta) para tomar los datos. El transecto

A02 corresponde al control, es decir una zona en el paramos que no sido afectada por

qguemas en los dltimos 50 afios (aproximadamente), la vegetacion en esta zona es

variada presentando parches arbustivos de diferentes alturas, paja relativamente corta

y baja proporcion de pajonales.

Tabla 3.
Informacion de los transectos que fueron evaluados en la investigacion.
Tiempo
transcurrido
Transecto| después de Observaciones
la quema
(afos)

A01 6 2009 alta intensidad.
AQ2 Control Control.

2009 muy alta intensidad capa de vegetacidn pequefia, paja
A03 6 .

cortas, pocas Espeletias.
A04 6 2009 baja intensidad.
A05 6 2009 media intensidad.
A06 8 Hace 8 afios.
A07 1 2014 hace 6 meses.
A08 10 2003-2005.
A09 8 2007.
A10 9 2006 Hierbas y arbustos largos, espesa vegetacion.
All 8 2007 Hierbas muy altas.
Al2 10 2003-2005 Parches de plantulas de Espeletia.
Al3 7 2008 No hay plantulas de Espeletia, zona de pastoreo.
Al4d 15 2000 ambiente diferente, alta humedad, no hay mucha paja,

zona pantanosa.
Al5 8 2007 Vegetacion tipica del paramo.
Al6 9 2006 Vegetacion muy espesa.

Nota: Observaciones vistas en campo e informes del MAE.
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Para determinar la correlacion entre las variables no se incluyeron los datos
del control, dado que no se conocia el tiempo exacto al cual se dio el Gltimo incendio

en la zona.

En el caso de los transectos donde se conocia la intensidad del fuego, para
determinar la correlacion se trabajé con el dato del transecto donde se presentd un
fuego de intensidad media (transecto A05). Ademas se excluyo el transecto quemado
hace 14 afos, ya que no existia pajonal, siendo esta una vegetacién dominante en los
otros transectos; por lo que, los valores se presentaron como atipicos en relacion a

los valores transectos.

Luz que ingresa bajo la vegetacion
Existe una correlacion negativa entre el porcentaje de luz que llega bajo la
vegetacion y el tiempo transcurrido después de la quema (R’= 0.6722; p= 0,02)

(Figura 3).

La quema afecta a la cobertura vegetal del paramo (Hosftede, 1995), cambia
el tamafio de la vegetacion, produciendo una mayor exposicion del suelo a la
radiacion; cuando se pierde la capa de plantas cambian las condiciones micro-

climaticas de la zona (Hosftede, 1995).
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Correlacion: Tiempo transcurrido vs Mediana de porcentaje de luz.
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Figura 3. Relacién entre el porcentaje de luz que llega bajo la vegetacion de cada transecto y el tiempo
transcurrido después de la quema.
Elaborado por: Mario Marchan.

Temperatura del suelo

En la tabla 4 se muestra las medianas de la temperatura de los 16 transectos.
Para cada transecto se toman tres condiciones de luz (oscuridad, oscuridad media y
en luz).

Tabla 4.
Datos de promedio de temperatura de 16 transectos en estudio.

Promedios de Temperatura (°C)
Transecto . Desviacion | Oscuridad | Desviacién | En | Desviacion
Oscuridad , . ) ; .
estandar |intermedia| estandar | luz | estandar
A01 6,46 0,3 6,72 0,4 6,9 |05
A02 57 0,3 5,98 0,5 6,3 |05
A03 7,52 0,6 7,78 0,2 7.9 (0,4
A04 5,76 0,5 5,94 0,3 6,2 |05
A05 6,14 0,4 6,14 0,6 6,3 (0,7
A06 6,32 0,6 6,44 0,8 6,6 [0,8
A07 7,58 0,2 7.8 0,3 7,9 (0,4
A08 5,58 0,3 6 0,4 6,2 [1,0
A09 5,96 0,9 6,28 1,0 6,6 (1,1
A10 6,42 0,7 6,48 0,9 6,6 |05
All 5,86 0,3 5,9 0,8 6,1 (0,7
Al12 6,28 0,6 6,86 0,4 7,1 10,5
Al3 6,98 1,1 7,44 0,5 7,3 10,4
Al4 8,12 0,7 8,88 0,7 8,8 (0,7
A15 6,06 0,5 6,3 0,7 6,3 (0,4
Al6 6,6 0,5 6,52 0,4 6,3 |05

Nota: Valores medidos en °C y desviacién estandar.
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La correlacion dada entre la temperatura del suelo a 20 cm de profundidad y
el tiempo transcurrido después del fuego determina que a medida que avanza el
tiempo después del disturbio la temperatura del suelo desciende ligeramente (Figura

4). Después de 10 afios del disturbio la temperatura baja aproximadamente 2°C.

Correlacion: Tiempo transcurrido vs Promedio de temperatura.
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Figura 4. Correlacion de las variables temperatura y tiempo transcurrido para condiciones en
oscuridad (p=0,01), oscuridad intermedia (p=0,04) y en exposicion en luz (p=0,031).
Elaborado por: Mario Marchén.

Correlacion entre variable luz y temperatura

En la zona de estudio la dindmica del paramo es significativa por sus
condiciones fisicas la cual contribuye o afecta a la recuperacion del paramo después
de una quema, modificando su cobertura vegetal siendo asi de suma importancia para
el atributo microclima la interaccion entre la variable temperatura y porcentaje de luz

que llega bajo la vegetacion.

El porcentaje de luz que llega bajo la vegetacion se analiza con cada
temperatura y su respectiva condicion para cada transecto teniendo asi tres

correlaciones (figura 5,6y 7).

25




Correlacion: Mediana de porcentaje de luz vs Temperatura en Oscuridad.
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Figura 5. Grafica de la primera correlacion tomando en cuenta la temperatura en oscuridad
(p=8,00501E-06).
Elaborado por: Mario Marchan.

Correlacion: Mediana de porcentaje de luz vs Temperatura en oscuridad media.
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Figura 6. Grafica de la segunda correlacion tomando en cuenta la temperatura en oscuridad media
(p=3,02892E-07).
Elaborado por: Mario Marchan.
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Correlacion: Mediana de porcentaje de luz vs Temperatura en oscuridad media.
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Figura 7. Grafica de la primera correlacion tomando en cuenta la temperatura en luz
(p=7,3493E-08).
Elaborado por: Mario Marchan.

Analisis de variable luz y temperatura por intensidades

Para la relacion de intensidades se debe tomar en cuenta que fue en un mismo

afio (2009), se conoce las intensidades (tabla 5) de cada fuego ocurrido.

Tabla 5.
Datos de las parcelas relacionadas con intensidades
Mediana y promedio
. Temperatura
Transecto | Porcentaje Tempera_tura en ofcuridad Temperatura | |ntensidades
de luz en oscuridad intermedia en luz
(%) (°C) C) (°C)
A1 18.13 6,46 6,72 6.9 Alta
intensidad
AO3 62,72 752 7.78 7.9 Muy
intensidad
A04 0,00 5,76 5,04 6.2 Baja
intensidad
A05 3,19 6,14 6,14 6.3 Media
intensidad

Nota: fuego en un mismo afio (2009), analisis por intensidades con relacién a las variables cantidad
luz y temperatura
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En el caso de la intensidad con relacién a la variable luz y temperatura se
puede apreciar una tendencia creciente (figura 8, 9, 10 y 11), donde afecta
directamente a la recuperacion de la vegetacion por el grado de intensidad que se
manifesto (figura 12), teniendo en cuenta que en un fuego de baja intensidad hubo
menor efecto sobre la cobertura vegetal y muy alta intensidad mayor efecto sobre la
cobertura vegetal permitiendo el paso de luz bajo la vegetacion influyendo

directamente a la temperatura del suelo.

De acuerdo a la intensidad que presentd un fuego sea asi intensidad baja a una
intensidad muy alta, se tiene un grado de pérdida de propiedades del suelo; en una
intensidad baja de un fuego el suelo pierde su capa aislante, en una intensidad
intermedia de un fuego el suelo puede llegar a perder gran parte de la materia
organica y en intensidades considerablemente altas de un fuego el suelo llega a
perder las propiedades que lo constituye dando paso a la erosion del mismo hasta a

efectos sociales y econdmicos en parte a los servicios ambientales (Keeley, 2009).

Por consecuente la intensidad de un fuego tiene un efecto directo a su

recuperacion por el cambio de propiedades que va a mantener el mismo (figura 12) y

un efecto directo hacia las variables en relacion estudiadas.
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Representacion: Intensidad vs Mediana de porcentaje de luz.

70,00
62,72

D
o
o
o

50,00
40,00
30,00

20,00 18,13

Mediana de porcentaje de luz

10,00

0.00 3,19
0,00 : [

Baja intensidad ~ Media intensidad  Alta intensidad  Muy alta intensidad
Intensidades

Figura 8. Representacion de intensidades con respecto a la mediana de porcentaje de luz que llega
bajo la vegetacion.
Elaborado por: Mario Marchan

Representacion: Intensidad vs Mediana de temperatura en oscuridad.
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Figura 9. Representacién de intensidades con respecto a la mediana de temperatura en oscuridad.
Elaborado por: Mario Marchan.
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Representacion: Intensidad vs Mediana temperatura en oscuridad media.
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Figura 10. Representacion de las intensidades con respecto a la mediana de temperatura en oscuridad
media.
Elaborado por: Mario Marchén.
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Figura 11. Representacion de las intensidades con respecto a la mediana de temperatura en luz.
Elaborado por: Mario Marchén.
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Fotografias de los transectos por intensidades (afio 2015).

Intensidad media

Intensidad alta Intensidad muy alta

Figura 12. Se aprecia la recuperacion de la vegetacion segun la intensidad, disturbio ocurrido en el
2009.
Elaborado por: Mario Marchan.

Georreferenciacion de la Informacion
Para el analisis espacial se obtuvo las coordenadas por un GPS de cada
transecto en la zona de estudio georrerenciadolos en ArcGis ademas agregando los

datos de medianas de porcentaje de luz y temperatura (tabla 4) con sus respectivos
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afios en el que ocurrid la quema, teniendo asi un historial de incendios (figura 13) y

su respectiva ubicacion espacial.

Se aprecia mediante el mapa de historial de incendios que la zona mas

afectada por incendios es en zona de amortiguamiento. En la zona sureste cercana al

refugio el VVoladero, se tiene mayor cantidad de incendios registrados y con menor

tiempo de ocurrencia (figura 14) en las zona norte de la REEA se mantiene una

mejor gestion para el cuidado del paramo no se registra quemas recientes.

Mapa de historial de incendios afio 2000-20014 (1).
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Figura 13. Mapa de la REEA, mapa base SNAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas)
Elaborado por: Mario Marchan.
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Mapa de historial de incendios afio 2000-20014 (1.1).
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Figura 14. Mapa de la REEA, mapa base SNAP zona sureste El Voladero.
Elaborado por: Mario Marchan.

Georreferenciacion entre el porcentaje de luz que llega bajo la vegetacion y la
temperatura del suelo

Para representar la dependencia de la temperatura del suelo con el porcentaje
de luz que llega bajo la vegetacion en cada uno de los transectos se ingreso los datos
en la base de datos de ArcGis para cada punto georreferenciado (figura 13), en el
mismo software se realiz6 la categorizacion de los datos en tres rangos englobando
similar cantidad de datos (tabla 6) representados por tamafio de figuras en el mapa
(figura 15), para la temperatura se representa por una circunferencia y los datos de

porcentaje de luz por un cuadrado.
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Tabla 6.

Rangos tomados del software ArcGis.

Temper;a:é‘i;a(‘jéc)“”dad Cantidad de luz (%)
N Q o o
Rangos s ™~ 0 S s} &
L I - T T A
¥ < NG S S B
A0L 6,72 18,13
A02 5,98 7,01
A03 7,78 62,72
AO4 5,94 0,00
A05 6,14 3,19
A06 6,44 1,18
g |A07 7,80 41,41
g |Ao8 6,00 6,34
S |A09 6,28 7.37
- [A10 6,48 2,24
ALl 5,90 0,00
AL2 6,86 217
A13 7,44 24,76
Al4 8,88 83,45
Al15 6,30 0,20
A6 6,52 0,56

Nota: Dependencia de los rangos generados por el software ArcGis.

La representacion espacial por rangos muestra una correlacion del 75% en los

16 transectos analizados donde la variable luz y temperatura son dependientes,

siendo el caso para el rango de luz de 5,9 a 6,8 influye en el porcentaje de luz que

Ilega bajo la vegetacion en un rango de 0 a 10,00% (figura 15).

Cabe recalcar para el anélisis espacial se tomo en cuenta Unicamente los

valores de temperatura en luz ya que su correlacion (R?= 0,88) es significativamente

mayor para las demas condiciones.
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Mapa de representacién de rangos de datos (1).
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Figura 15. Nameros en cada punto representa el transecto (A01=1), incluye los 16 transectos, los datos
corresponden a la media de temperatura y mediana de porcentaje de luz que llega bajo la vegetacion.
Elaborado por: Mario Marchan.

Para la mejor observacion se divide la figura 15 por zonas (figura 16, figura

17, figura 18)
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Mapa de representacion de rangos de datos (1.1).
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Elaborado por: Mario Marchan.
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En los transectos que se tiene la informacion de intensidades se cumple con

los rangos establecidos en la figura 15
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Mapa de representacion de rangos de datos (1.2).
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Elaborado por: Mario Marchan.
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Mapa de representacion de rangos de datos (1.3).
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Elaborado por: Mario Marchan.
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Conclusiones
Se determina que una zona afectada por una quema puede afectar
directamente a los diferentes factores del microclima del suelo
principalmente variando la temperatura.
Se comprueba que al variar la temperatura del suelo por una quema, se ve
afectado en su recuperacion modificando la cobertura vegetal en la zona.
Se establece que la recuperacion de la vegetacion después de una quema en
una zona va a depender directamente del nivel de intensidad de fuego
ocurrido.
La cantidad de luz que alcanza al suelo va a depender de la cobertura vegetal
de la zona afectada por un incendio.
Al realizar la ubicacién pertinente de las zonas afectadas por quemas de
accion antropica se determina que la zona sureste de la REEA fue la mas
afectada.
Al establecer las variables entre radiacién y temperatura del suelo en las
zonas afectadas dentro de la REEA se demuestra que existe una correlacién

produciendo variaciones al microclima suelo.
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Recomendaciones
Se recomienda incluir mas variables al estudio para tener una mejor vision de
la interaccion del ecosistema después de una quema.
Tener informacién detallada de los incendios como puede ser la intensidad
del fuego.
Calibrar vy ver el correcto funcionamiento de los equipos para evitar datos

erréneos.
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