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RESUMEN

El paramo es un ecosistema biodiverso con alto endemismo, que brinda servicios
ecosistémicos a los seres humanos, dominado por especies de pajonales, arbustos,
rosetas y musgos. La quema es una de las actividades mas comunes en el paramo, se
la realiza con fines agricolas y ganaderos. Se determiné el efecto de los incendios
recientes sobre el microclima del suelo en el paramo de la Reserva Ecol6gica Los
Illinizas (REI), analizando las variables de radiacion activa fotosintética (PAR),
temperatura del suelo a 20 cm de profundidad y altura de vegetacién en funcion del
tiempo transcurrido después del incendio. Adicionalmente la georreferencion de la
informacion obtenida para generar un mapa de ubicacion de zonas quemadas, y un
mapa que exprese la relacion entre el microclima y el tiempo que ha transcurrido
después de la quema. Las cinco zonas que han sido afectadas por el fuego se ubican
en el limite de la REI. Las zonas quemadas del afio 2015 presentan mayor incidencia
de PAR sobre el suelo (méas del 50%) y mayor temperatura del suelo a 20 cm de
profundidad, entre 13.88 y 15.14 °C; en las zonas quemadas en el 2011 y 2012 la
incidencia de PAR bajo la vegetacion es menor (menos de 10%), y la temperatura del
suelo a 20 cm de profundidad se registra entre 11.03 y 11.75 °C. Esto permite
concluir que la cobertura vegetal influye sobre las condiciones microclimaticas del

suelo del paramo.



ABSTRACT

The paramo is a biodiverse ecosystem with high endemism, which provides
ecosystemic services to humans, dominated by species of grasses, shrubs, rosettes
and mosses. Burning is one of the most common activities on the moor, it is carried
out for agriculture and cattle raising. It was determined the effect of the recent fires
on the microclimate on the floor on the paramo of the Ecological Reserve Illinizas
(REI), analyzing variables of photosynthetically active radiation (PAR), soil
temperature at 20 cm depth and height of vegetation in function of time has elapsed
after the fire. In addition, georreferencing of the information obtained to generate a
map of location of burned areas, and a map that expresses the relationship between
the microclimate and time lapsed after burning. The five sites that have been affected
by the fire are located on the limit area of the REI. The burned areas of the 2015 have
a higher incidence of PAR on the ground (over 50%) and higher soil temperature at
20 cm depth, between 13.88 and 15.14 ° C; in areas burned in 2011 and 2012 the
incidence of PAR under the vegetation it is less (less than 10%), and soil temperature
at 20 cm depth is recorded between 11.03 and 11.75 ° C. This allows to conclude that

the vegetation cover influence microclimatic soil conditions of the moor.



INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas ubicados sobre los 3000 msnm, biodiversos tanto en
flora como en fauna, donde se puede apreciar una gran cantidad de especies
endémicas (Leon-Yanez, 2000). Los servicios ambientales que otorga éste
ecosistema son muy destacables, debido a que beneficia al hombre tanto de manera
directa como indirecta. EI paramo contiene suelos ricos en materia orgénica (la mitad
de la cual es carbono), es un gran regulador del ciclo hidrolégico y provee servicios
ecoturisticos (Hofstede, 1995). Debido a estas cualidades, el paramo se considera un
ecosistema de alta prioridad de conservacion. Lamentablemente como en la mayoria
de ecosistemas en el mundo, el paramo presenta alta incidencia antropica, donde se
destacan actividades como la agricultura, ganaderia y mineria, que tienen incidencia
sobre el entorno (Chaparro, 2012). La quema es una de las actividades mas
conocidas en el paramo. El objetivo de las quemas es la remocion de la vegetacion
para fines agricolas y ganaderos (Hofstede, 2001) El fuego retira parte de la
cobertura vegetal del paramo que actla como capa aislante. Existe variacion
significativa entre temperatura, radiacion y velocidad del viento en un sitio que
presenta cobertura vegetal, en comparacion con uno que no lo posee (Morecrof,
Taylor, & Oliver, 1997). Estas condiciones climéticas diferentes en un espacio
reducido con respecto al resto de una zona se lo denomina microclima (Gémez Sanz,
2004). Gracias a la presencia de cobertura vegetal muchas plantas nativas del paramo
estan adaptadas a germinar bajo su sombra (Hofstede, 2001). El suelo cubierto por
vegetacion ayuda a mantener la humedad caracteristica de los paramos (Verweij,
1992), evita temperaturas inferiores a cero grados centigrados bajo la vegetacion,
generando un microclima que permite la subsistencia de otras especies a las
condiciones climaticas extremas (Hofstede, 2001). Los incendios que afio tras afio
van en aumento, producto del ascenso de la frontera agricola, provocan que la
vegetacion nativa del paramo vaya disminuyendo, esto a su vez conlleva a que varias
especies de microorganismos en el suelo, flora y fauna nativa sean seriamente
afectados, alterando el ciclo de vida dentro del ecosistema, y que con el pasar de los
afios este ecosistema valioso y unico se vaya degradando (Hofstede, 2001). La
presente investigacion realiza el analisis del efecto de los incendios sobre el
microclima del suelo que beneficia a la flora y fauna del ecosistema paramero,

relacionando las variables de radiacion activa fotosintética, temperatura del suelo y



altura de vegetacion dentro del paramo en funcién del tiempo que ha transcurrido

después del incendio.



OBJETIVOS

Objetivo general
e Determinar el efecto de los incendios recientes sobre el microclima de la

reserva ecoldgica Los Illinizas.

Objetivos especificos

e Georreferenciar sitios donde han ocurrido incendios dentro de Reserva
Ecoldgica los Illinizas.

e Determinar el microclima de las zonas expuestas al fuego en la Reserva
Ecoldgica Los Illinizas con la medicion de la radiacion activa fotosintética
que llega al suelo, la temperatura del suelo a 20 cm de profundidad y altura
de vegetacion.

e Generar un mapa que exprese la relacién entre el microclima y el tiempo que

ha transcurrido después de la quema.



1. MARCO TEORICO

1.1. ElParamo

Los paramos son ecosistemas biodiversos ubicados sobre los 3000 msnm, aunque
sus limites depende de la region donde se localice, generalmente se ubican sobre la
linea de los bosques continuos o bosques andinos y por debajo de las nieves de las
cumbres de las elevaciones (Hofstede & Mena, 2006, pag. 92). Este ecosistema esta
presente en regiones tropicales de Centroamérica, Sudamérica, Asia, Africa y
Oceania. “En América el paramo se extiende desde Costa Rica hasta Peru, con una
distribucién continua en las cumbres de la cordillera de los Andes desde Venezuela
hasta el Norte de Pert” (Mena, Medina, & Josse, 2000, pag. 7).

Para la existencia del ecosistema paramero se necesita una gran altitud en zonas
tropicales, esto quiere decir que éste ecosistema solo puede estar presente en zonas
tropicales y montafiosas de los continentes (Hofstede & Mena, 2006, pag. 92). “Este
ecosistema se encuentra conformado por planicies y valles accidentados de origen
glacial con variedad de praderas humedas, pantanos y lagunas” (Buytaert, Célleri,
Cisneros, & De Biévere, 2006, pag. 1). EI paramo presenta temperaturas extremas
tanto en el dia como en la noche, esto permite deducir que su régimen climatico es
verano durante el dia e invierno durante la noche. Este clima extremo es producto de
la gran altitud y la alta incidencia de neblina e irradiacion solar. (Hofstede & Mena,
2006, pag. 93).

Muchas especies de plantas endémicas adaptadas a condiciones
fisico-quimicas y climaticas determinadas como radiacion ultravioleta
intensa, fuertes vientos y baja presién atmosférica, se alojan dentro
del paramo. En la vegetacion se destaca una gran cantidad de especies
vegetales como pajonales, arbustos pequefios, rosetas y musgos
(Buytaert, Célleri, Cisneros, & De Biévere, 2006, pag. 3).

Los paramos presentan altos niveles de endemismo tanto en especies como en
géneros de flora (Mena, Medina, & Josse, 2000, pag. 15). “En cuanto a la fauna gran
parte de los animales permanecen ocultos y discretos dentro del ecosistema la mayor
parte del tiempo” (Gobernacion de Antioquia, 2015, pag. 5). En este ecosistema

destacan especies representativas en el continente americano como: el puma (Puma



concolor), danta de montafia (Tapirus pinchaque), el oso de anteojos (Tremactos

ornatus) y el condor (Vultur gryphus) (Hofstede, et. al., 2014, pag. 41).

1.2.  Importancia del paramo

“Los paramos son importantes por los servicios ecosistémicos que benefician de
manera directa e indirecta a mas de 100 millones de personas” (UICN 2002, citado
en Buytaert, W; Celleri, R; De Bievre, B; Cisneros, F, 2006). EI paramo es un
ecosistema atractivo visualmente con una belleza escénica innegable, biodiverso en
flora y fauna. El suelo presenta un color negro por su alto contenido de materia
orgénica. La materia orgénica no se descompone con facilidad debido a las bajas
temperaturas del aire y del suelo (Hofstede & Mena, 2006, pags. 92-94). El material
organico es rico en carbono. El paramo es considerado un ecosistema con los suelos
que mas carbono retienen en el mundo, como reservorio de carbono, evita la
emision a la atmdsfera de CO,, elemento altamente contaminante (Ayala, Villa,
Aguirre, & Aguirre, 2014, pag. 46).

El impacto visual y escénico de los paramos provoca el interés de las personas por
visitarlos. Segun datos del Ministerio del Ambiente en el afio 2015 méas de 700.000
personas Vvisitaron areas protegidas que contienen paramo en el Ecuador (Ministerio
de Ambiente, 2015). Muchas de estas visitas pueden ser de caracter ecoturistico. El
paramo gana este interés ecoturistico debido a sus paisajes Unicos, y por ser el
ecosistema mas representativo de los Andes ecuatorianos (Narvaez, 2000). Ademas
ofrece actividades turisticas como: actividades deportivas, investigacién, buceo y

convivencia familiar (Narvaez, 2000).

El paramo es un regulador hidroldgico natural, debido al bajo consumo de agua
de las especies vegetales, poca evapotranspiracion y elevada capacidad de retencién
de agua por parte de los suelos del ecosistema (Calles, Lopez, & Ulloa, 2013, pags.
7-8). Esto se traduce a la presencia continua de agua en los rios, derivados de los
extensos drenajes aguas abajo de las cuencas originadas de los paramos (Calles,
Lopez, & Ulloa, 2013, pags. 7-8). Las ciudades asentadas al Norte de la cordillera de
los Andes como Bogota y Quito por ejemplo, dependen del paramo para suministro
de agua (Buytaert, Célleri, Cisneros, & De Biévere, 2006, pag. 2). El liquido se
utiliza para consumo humano, riego en actividades agricolas, y para generacion de

energia eléctrica. (Buytaert, Célleri, Cisneros, & De Biévere, 2006, pag. 2). Incluso



ciudades que se encuentran a miles de kildmetros de distancia pueden beneficiarse
directamente de este servicio ecosistémico como Lima y Guayaquil por citar algunos
ejemplos (Critical Ecosystem Partnership Fund, 2015, pag. 20). “Cabe mencionar
que no se debe considerar al paramo como un productor de agua, Sino como
recogedor y regulador de su flujo” (Bayas, 2015). El ecosistema paramero representa
un gran valor ecoldgico, tanto en servicios ecosistémicos como en biodiversidad, de
tal manera ha sido reconocido por la Comunidad Andina de Naciones (CAN) como
un ecosistema de alta prioridad de conservacion (Naturaleza y Cultura Internacional,
2003).

1.3. Tipos de paramo
Tomando en cuenta caracteristicas puntuales como altitud y temperatura, la
clasificacion méas simple para el ecosistema paramero es la distincion de tres amplias

Zonas que son:

e “Subparamo, se lo considera un cinturon de transicion o ecotono entre el
paramo propiamente dicho y los bosques andinos” (Mena, Medina, & Josse,
2000, pags. 10-11). Presenta muchos arbustos y arboles pequefios que
proceden del bosque adyacente entre mezclados con la vegetacion del pAramo
propiamente dicho, con una temperatura promedio de unos 10 °C
(EcologiaHoy, 2015).

e Péaramo, es el ecosistema propiamente dicho, mas extenso y consolidado
ecolégicamente (Mena, Medina, & Josse, 2000, pags. 10-11). Su extremo
inferior se sitia a 3000 msnm. Presenta vegetacion con dominio de pajonal-
frailejon y pastizales con una temperatura promedio de 5°C (Libros de
coleccidn ecoldgica, 2001).

e “Superparamo, es una regién de transicion entre las nieves perpétuas y el
paramo” (Mena, Medina, & Josse, 2000, pag. 11). Su extremo inferior se
situa entre los 4100 y 4300 msnm. En la vegetacion se destaca la presencia
de musgos y plantas criptdgamas. En el superparamo ocurren heladas todas
las noches con temperaturas promedio inferiores a los 2°C (Libros de

coleccidn ecoldgica, 2001).



1.4.  Los paramos en el Ecuador
“Ecuador cuenta con 1.337.000 hectareas de paramo aproximadamente, ésta cifra

representa el 5% del territorio nacional aproximadamente” (Hofstede, et. al., 2014,

pag. 17).

Se encuentran distribuidos en 16 provincias del pais,
principalmente en la region Interandina. Aproximadamente 4800 Km?
de paramos estan encasillados dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas, en 14 de las 27 areas naturales, que equivale al 35% del
total de areas protegidas del pais (Narvaez, 2000, pags. 37-38).

Distribucion de los paramos en el Ecuador

Figura 1. Distribucion de los paramos del Ecuador en relacion con las provincias
que incluyen este ecosistema.
Fuente: Narvées 2000.

El endemismo en los paramos ecuatorianos es muy alto. “Tal es el caso de la flora
donde se han reportado 1500 especies de las cuales 273 son endémicas” (Leon-
Yéanez, 2000).

“El 60% de la superficie de los paramos ecuatorianos estd cubierto por pajonal”.
(Hofstede & Mena, 2006, pag. 93). En Ecuador se pueden encontrar varios tipos de

paramos:



Paramos de frailejones, caracteristicos de la zona norte del pais, en provincias
lindantes con el vecino pais de Colombia, en este tipo de paramo domina la
Espeletia pycnophylla (Hofstede & Mena, 2006, pag. 94).

Paramos secos sobre arenales, se los encuentra en las proximidades a la
provincia de Chimborazo (zona centro del pais), en éste tipo de paramo
domina la paja Stipa ichu (Hofstede & Mena, 2006, pag. 94).

Paramos humedos hacia la hoya amazédnica, éste tipo de paramo se lo puede
encontrar cerca de la Reserva Ecoldgica Cayambe-Coca (Cunalata & Inga,
2012). Se destaca la escasa presencia de pajonales. Los pajonales son
reemplazados por herbaceas como el bambu enano Neurepis aristata y
especies formadoras de almohadillas (Hofstede & Mena, 2006, pag. 94).
Paramo arbustivo, caracteristico del sur del pais en la provincia de Loja,
donde el pajonal es reemplazado por vegetacion arbustiva y herbécea de los
géneros Micona, Oreocallis, Puya entre otras (Cunalata & Inga, 2012, pégs.
11-12).

Superparamos azonales en los lahares del Cotopaxi y el Antisana, presenta
caracteristicas similares a las del superparamo tipico pero a menores
altitudes. Precisamente ésta anomalia es causada porque éste ecosistema se
encuentra sobre los lahares recientes (Cunalata & Inga, 2012, pégs. 11-12).
Superparamo de montafias altas, ubicado sobre los 4200 msnm (Hofstede &
Mena, 2006, pag. 94). “En éste tipo de paramo sobreviven plantas resistentes
al frio como las pertenecientes a los géneros Draba, Cortaderia, Yy

Chuquiranga” (Cunalata & Inga, 2012, pag. 12) .

Influencia antropica en el pAramo

El paramo es un ecosistema que a lo largo de los Gltimos afios ha padecido la

influencia de la mano del hombre. El agotamiento de las tierras bajas, aumento de la

poblacion que demanda superficies agricolas, provoca que asentamientos humanos

se divisen en altitudes cada vez mayores (Cunalata & Inga, 2012, pag. 19). “El 60%

del ecosistema esta siendo intervenido. En los Gltimos 40 afios el espacio paramero

se ha reducido considerablemente a nivel nacional” (Cunalata & Inga, 2012, pag.

19). Las actividades humanas mas comunes dentro del paramo son la agricultura,

ganaderia y mineria que afectan su entorno de manera directa, adicionando un factor



de origen antropico de magnitud mundial como el cambio climatico que lo afecta de

manera indirecta (Chaparro, 2012, pag. 60).

1.6. Incendios en el paramo

La quema es una de las actividades humanas mas comunes en el paramo, esta
actividad afecta directamente a grandes extensiones del ecosistema. ElI paramo se
qguema con fines agricolas y ganaderos (Hofstede, 2001, pag. 4). El objetivo de la
guema es la remocion de la vegetacion seca para generar rebrotes tiernos de pasto
que alimente al ganado, y también la preparacion del terreno para nuevos cultivos,
incluso personas de las comunidades aledafias al paramo lo queman por razones

extraordinarias como atraccion de lluvias, o cuestiones de brujeria (Hofstede, 2001,

pag. 4).

Los incendios que ocurren en el paramo se originan escasamente por razones
naturales, la gran mayoria son originados por la mano del hombre. Desde hace mas
de cien afios los suelos de los paramos se han visto envueltos en incendios de origen
antropogénico (Critical Ecosystem Partnership Fund, 2015, pag. 112). Si bien la
guema afecta las funciones ecoldgicas del paramo, se reconocen respuestas positivas
por parte de algunas especies que han aumentado su abundancia después del
incendio. “Existe una gran historial de quemas dentro del paramo por lo que el fuego
esta considerado dentro de la dinamica del ecosistema” (Horn & Kappelle, 20009,
pag. 516). Algunas especies vegetales logran mantener sus poblaciones después del
fuego (Horn & Kappelle, 2009, pag. 516). Otras especies sacan provecho del espacio
dejado por la quema para colonizarlo, ademas el calor del fuego ayuda a la
germinacién de las semillas. Sin embargo las quemas de alta intensidad pueden
afectar severamente la estabilidad del suelo (Hofstede, 2001, pags. 9-10). El suelo
gueda desnudo o con muy poca proteccion, provocando un aumento de temperatura
que conlleva a la degradacion de la materia organica (Altieri & Nicholls, 2009, pag.
5). Esto genera un suelo repelente contra el agua, aumentando la escorrentia,
evapotranspiracion y conllevando a que el ecosistema no pueda regular el ciclo
hidrolégico eficientemente (Hofstede, 1995). Ademas existe el peligro de que el
carbono almacenado en el suelo se libere a la atmosfera en forma de gas como CO»,
que es el principal actor en el calentamiento global que en la actualidad aqueja al
planeta (Ayala, Villa, Aguirre, & Aguirre, 2014, pag. 46).



Se estima que después de 8 a 10 afos de ocurrido el flagelo se puede observar una
buena recuperacion de la vegetacion, pasado este tiempo es dificil identificar una

zona que ha sido afectada por el fuego (Hofstede, 2001, pags. 5-10).

1.7.  Microclima

Son las condiciones climatolédgicas particulares que presenta un determinado
lugar con respecto al resto de la zona donde se encuentra (GOmez Sanz, 2004, pags.
84-85). Se delimita por ser una esfera espacial y temporalmente reducida con
caracteristicas diferenciales climatologicas, en el aire atmosférico, sobre y bajo la
superficie terrestre (GOmez Sanz, 2004, pags. 84-85). Las variables que causan
oscilaciones microcliméticas son la altitud, topografia, relieve, cobertura vegetal,
ubicacion geografica, variacion estacionaria y condiciones climaticas del lugar
(Bahamonte, Peri, Martinez Pastur, & Lencinas, 2009, pags. 1-2). “La vegetacion
tiene caracteristicas como el tipo de hoja, la fotosintesis, el ramaje, la forma de
follaje, densidad de follaje, la inclinacion foliar y evapotranspiracion que definen
caracteristicas microclimaticas en una zona determinada” (Rojas, Roset, & Navés,
2015, pag. 82). Existe variacion significativa en temperatura, radiacion solar y
velocidad del viento en un sitio que presenta cobertura vegetal con respecto a uno
que no lo posee (Morecrof, Taylor, & Oliver, 1997, pag. 156).

Si nos referimos a las condiciones microcliméaticas del suelo, estas varian
dependiendo de la profundidad. Las fluctuaciones diarias de la temperatura del suelo
pueden alcanzar hasta 20 o 30 cm de profundidad (Forsythe, 2002, pag. 45). Sin
embargo, a profundidades mayores a 20 cm, el enfriamiento y calentamiento del
suelo es minimo (Forsythe, 2002, pag. 45). La variacion de temperatura en el suelo
influye en condiciones microclimaticas como evapotranspiracién y humedad del
suelo (Morecrof, Taylor, & Oliver, 1997, pag. 156).

1.8. Importancia de la cobertura vegetal

La cobertura vegetal evita que las temperaturas nocturnas desciendan bajo cero,
generando un microclima agradable que permite el aislamiento de partes sensibles de
la planta y la supervivencia de especies de flora y fauna a las condiciones climéticas
adversas (Hofstede, 2001).

Las hierbas nativas del pdramo estadn adaptadas a germinar bajo la

sombra de la vegetacion o en claros muy pequefios. Las especies que
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germinan mayoritariamente en las grandes areas disponibles
posteriores a los incendios son hierbas exdticas introducidas que se
encuentran presentes en el ecosistema. La aparicion de estas especies
ajenas al ecosistema se debe al continuo crecimiento de la ganaderia.
Especies como la acedera (Rumex acetocella), el trébol (Trifolium
repens) y muchas flores que no son tipicas del paramo se pueden

observar después de un incendio (Hofstede, 2001, pag. 8)

“La vegetacion existente en el ecosistema ayuda a que el fuego no alcance el nivel
del suelo, esto ayuda a proteger la capa de hojarasca y la fauna del suelo” (Hofstede,
2001, pag. 8). Cuando se observa un lugar dentro del ecosistema que ha sido
recientemente afectado por el fuego se aprecia que el suelo esta cubierto por restos

carbonizados y por vegetacion que no alcanzo6 a quemarse (Hofstede, 2001).

El aumento de la temperatura en el suelo provoca la aceleracion de la
descomposicion y con esto el mantillo desaparece (Hofstede, 2001, pags. 8-9). “El
suelo al estar descubierto y con mayores temperaturas sufre una mayor evaporacion
y tiende a secarse” (Hofstede, 2001, pag. 9). Al desaparecer la vegetacion del
paramo producto de los incendios, el suelo pierde su capa aislante, lo que provoca
que las temperaturas del suelo sean mas bajas en la noche y més altas en el dia,
generando resequedad en el suelo y posterior erosién por efecto del viento
(Podwojewski, 1999, pags. 13-14). Todo esto conlleva a fuertes cambios en las
condiciones microclimaticas. Si bien las quemas dentro del ecosistema hasta cierto
punto contribuyen con el mantenimiento de la biodiversidad. El aumento en
frecuencias e intensidad de las quemas no permite una adecuada recuperacion de las
estructuras vegetales quemadas Y el suelo, generando dafios ecoldgicos irreversibles
(Hofstede, 2001, pag. 10).

1.9. Radiacion activa fotosintética (PAR).

La radiacion activa fotosintética (PAR) por sus siglas en inglés, “es la radiacion
solar aprovechada por las plantas para realizar su proceso de fotosintesis” (Almorox,
2010). “Es la region del espectro solar cuya longitud de onda esta comprendida entre
0.40 y 0.70 um” (Righini & Grossi Gallegos, 2005, pag. 1). Los cambios que se

puedan presentar en torno a la influencia de PAR pueden repercutir directamente
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sobre tasa de fotosintesis, temperatura del suelo y del aire, actividad microbiana y

humedad del suelo (Maycotte, y otros, 2002).

1.9.1. Medicion de Radiacion Activa Fotosinteética.

La medicion se la realiza con el equipo portatil Delta-T Canopy Analysis System
que mide niveles de radiacion activa fotosintética (PAR) en el dosel de las plantas.
Lo que permite medir la fraccion de radiacion solar que esta siendo interceptado por
un dosel vegetal. El equipo consta de un sensor de sol, que mide la radiacién directa
y radiacion difusa y una sonda en forma de varita de 1 metro de largo, compuesta por
64 fotodiodos igualmente espaciados a lo largo de su longitud. EI mango de la sonda
convierte las salidas de los fotodiodos en lecturas digitales PAR. Las lecturas son
transmitidas hacia el asistente digital personal, que sirve como controlador del

equipo y guarda la informacién obtenida (Delta T- Devices Ltd, 2008).

Vision en conjunto del equipo Delta-T Canopy Analysis System

VISION DE CONJUNTO

(¢
Sunscan
64 lecturas individuales
de fotodiodos

ol

} Modelo

{ de dosel
#

Indice de Area Foliar

Fraccion
Transmitida

Figura 2. Visién en conjunto del equipo Delta-T Canopy Analysis System, (a)
sensor de sol, (b) sonda en forma de varita, (¢) mango de la sonda, (d) asistente
digital personal .

Fuente: Delta T- Devices Ltd 2008.
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2. HIPOTESIS
Hi: La peérdida de vegetacion después de un incendio cambia las condiciones

microclimaticas en el ecosistema paramero de la REI.

Ho: La pérdida de vegetacion después de un incendio no cambia las condiciones

microclimaticas en el ecosistema paramero de la REI.
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3. UBICACION RESERVA ECOLOGICA LOS ILLINIZAS

La investigacion se llevara a cabo en la Reserva Ecoldgica Los lllinizas (REI).
“Establecida mediante la Resolucion No. 066 del 11 de diciembre de 1996 por el
Instituto Ecuatoriano Forestal, de Areas Naturales y Vida Silvestre (INEFAN) y
publicada como parte del Patrimonio Nacional de Areas Naturales del Estado”
(Ministerio del Ambiente, 2008, pag. 1). La reserva se encuentra ubicada entre los
rios Toachi y Angamarca, paramos occidentales de los cerros lllinizas, cerro
Corazon, Quilotoa y estribaciones de la Cordillera Occidental conocidas como
Zarapullo, Cerro Azul, Jaligua Alto y Tenefuente. El area se ubica en las provincias
de Cotopaxi (cantones Latacunga, La Mana, Pujili, Sigchos y Pangua); en Pichicnha
(cantén Mejia) y en Santo Domingo de los Tsachilas (canton Alluriquin) (Ministerio
del Ambiente, 2008, pag. 2).

Ubicacion de la REI

/) SANTO PICHINCHA

 DOMINGO ECOLOGICA
LOS ILLINIZAS
Voican
za yx
P

o Quevedo

Figura 3. Ubicacion de la Reserva Ecoldgica Los Illinizas.
Fuente: Ministerio del Ambiente 2008.

La REI posee una extension de 149.900 hectareas, divida en tres sectores: “Sector
1, Norte con 125.000 hectéreas; Sector 2, Sur con 23.600 hectéreas; Sector 3, Sur
Oriental con 800 hectareas, que comprende la laguna del Quilotoa en un radio de 500
metros” (Ministerio del Ambiente, 2008, pag. 2). “Su altitud oscila entre los 800 a

5,263 msnm que se registra en la cumbre mas alta” (Ministerio del Ambiente, 2014).

En cuanto a su aspecto hidrico la REI estd conformada al norte por las

microcuencas del sector alto del rio Pilaton y San Pedro, la microcuenca del rio
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Sarapullo, hacia la parte baja la microcuenca del rio Toachi (Ministerio del
Ambiente, 2008, pag. 17). Las microcuencas del sector alto de los rios Rayo y
Quindigua hacia el sur. La reserva estd separada por la microcuenca del rio San
Pablo, para continuar posteriormente por la microcuenca del rio Chuquiraguas como

se observa en la figura 4 (Ministerio del Ambiente, 2008, pag. 17).

Mapa de microcuencas de la REI

Figura 4. Mapa de microcuencas de la Reserva Ecoldgica Los Illinizas.
Fuente; Ministerio del Ambiente, 2008.

Los principales rios que se originan de la parte alta de las microcuencas son: Las
Juntas, El Dorado y Sarapullo. En la REI se diferencian dos zonas, una de régimen
subtropical y otra de régimen andino. Al oeste 0 zona subtropical a una altura de
2800 msnm inician dichas microcuencas (Ministerio del Ambiente, 2008, pag. 18).
En lo que respecta al este o0 zona Andina se inicia con una altitud de 5200 msnm. Las
elevaciones de Los lIllinizas poseen un mayor namero de concesiones debido a que
sus montafias poseen pendientes del 60% aproximadamente (Ministerio del
Ambiente, 2008, pag. 18).

“Las precipitaciones se manifiestan en cantidades que oscilan entre los 500 y 750
mm en un 23% de area, en tanto que se han registrado picos en apenas el 1% del area
con precipitaciones entre los 3000 y 4000 mm” (Ministerio del Ambiente, 2008, pag.
19) . Como puede visualizar en el gréafico 1.
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Distribucion espacial de precipitaciones medias en la REI

Comportamientode la Precipitacion
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Figura 5. Distribucion espacial de las precipitaciones medias.
Fuente: Ministerio del Ambiente, 2008.

Las temperaturas medias en la REI estdn comprendidas entre 9 y
11°C, mientras que las temperaturas extremas absolutas estan entre 0
y 22°C. Las temperaturas predominantes estan entre 8 y 10°C en un
21% del area total y de 18 a 24°C en un 33% del area total. La
humedad relativa promedio anual del aire es del 87% (Ministerio del
Ambiente, 2008, pag. 22).

La reserva presenta altos paramos alrededor de los Illinizas y EI Corazén. EI 40%
del area de la reserva se encuentra ocupado por paramo herbaceo, ubicados sobre los
3500 msnm (Birdlife International, 2015). La zona se compone de pequefios arbustos
y pajonal. Ademas la conforman especies vegetales como la Efusa (Calamagrostis
effusa), Cacho de venado (Guettarda comata), y otras que permanecen alrededor de
lagunas y pantanos como las almohadillas (Azorella aretioides) (Birdlife
International, 2015).

Se presentan dos tipos de suelos dentro de la REI: El primero es un suelo arenoso,
que se deriva de materiales piroclasticos de baja humedad ubicados dentro del valle
interandino; y los francoarenosos humedos, caracteristicos de presentar una

coloracion muy negra y capacidad de retencion de humedad, éste tipo de suelo es
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mayoritario dentro de la reserva (Manrrique 2006, citado en Ministerio del
Ambiente, 2007, pag. 143).
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4. MATERIALESY METODOS

4.1. Materiales
e Equipo Delta-T Canopy Analysis System
e TermOmetro digital Signstek 36802
o GPS
e Computador
e Cuerda graduada
e Camara Digital
e Vara graduada

e Disco
4.2.  Métodos
4.2.1. Recopilacion de informacion

4.2.1.1. Instituciones de apoyo

Se contactd con el Ministerio del Ambiente (MAE), se enviaron los oficios
correspondientes que fueron atendidos oportunamente por la institucién, que brindo
el apoyo necesario para poder realizar este informe. EI MAE otorgd informes de los
incendios que se han producido dentro de la reserva, y facilitd la ayuda de un guia
para poder llegar a los sitios de dichos incendios.

4.2.1.2.  Seleccion de parcelas de muestreo
Se realizaron recorridos por cada uno de los sitios de interés para la investigacion,
tomando las coordenadas correspondientes de cada uno de estos sitios. Luego se

establecieron las respectivas unidades experimentales.
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Seleccion de parcelas de muestreo

Figura 6. Reconocimiento y seleccion de los parcelas de muestreo.
Elaborado por: René Villalta, 2016.

4.2.1.3.  Unidad experimental

La unidad experimental es representada por parcelas de 100 m? (50 m x 2 m). En
el interior de cada parcela con la ayuda de la cuerda graduada se determiné un lado
positivo y un lado negativo. En 100 m? se establecen 100 cuadrantes de 1 m? 50 en

el lado negativo y 50 en el lado positivo.

Unidad experimental

50 cuadrantes por lado

Figura 7. Parcela utilizada como unidad experimental.
Elaborado por: René Villalta, 2016.
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4.2.1.4. Parcelas de muestreo

De acuerdo con los informes otorgados por el MAE, se identificaron cinco zonas
de interés para el proyecto. Dentro de cada una de estas zonas se instauré la parcela o
unidad experimental para la respectiva toma de datos, determinando las siguientes

Zonas.

e Parcela PO1: Incendio que ocurri6 en el volcdn Corazén a una altitud de 3824
msnm. El evento se produjo el 10 de agosto del 2012, consumiendo un total

de 800 hectareas de paramo.

Parcela de muestreo P01

Figura 8. Parcela de muestreo P01 en el volcan Corazon.
Elaborado por: René Villalta, 2016.

e Parcela P02: Incendio que ocurrié en los campos de practicas del Fuerte
Militar Atahualpa a una altitud de 3526 msnm. El evento se produjo el 1 de

agosto del 2015, consumiendo 1 hectarea de paramo.
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Parcela de muestreo P02

Figura 9. Parcela de muestreo P02 en el campo de préacticas militares.
Elaborado por: René Villalta, 2016.

e Parcela P03: Incendio que se divisa desde el antiguo peaje de la via Alog —
Sto. Domingo a una altitud de 3600 msnm. El evento se produjo en agosto

del 2015, consumiendo un total de 850 hectareas de paramo.

Parcela de muestreo P03

Figura 10. Parcela de muestreo P03.
Elaborado por: René Villalta, 2016.

e Parcela PO4: Incendio suscitado cerca de la parroquia San Juan de Pastocalle,
paralelo a la nueva via hacia la ciudad de Ambato, con una altitud de 3697
msnm. El evento se produjo el 1 de enero del 2011.
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Parcela de muestreo P04

Figura 11. Parcela de muestreo P04, Pastocalle.
Elaborado por: René Villalta, 2016.

Parcela PO5: Incendio suscitado en el Sector San Marcos, hacia el este de la
parroquia EI Chaupi, a una altitud de 3872 msnm. El evento se produjo el 4

de septiembre del 2012, consumiendo un total de 72 hectéreas de paramo.

Parcela de muestreo P05

Figura 12. Parcela de muestreo P05, EI Chaupi.
Elaborado por: René Villalta, 2016.
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4.2.2. Muestreo
Para la presente investigacion se tomaron en cuenta tres variables que son: la
Radiacion Activa Fotosintética (PAR), temperatura del suelo a 20 cm de profundidad

y altura de la vegetacion.

4.2.2.1. Radiacion activa fotosintética (PAR)
La radiacion activa fotosintética que ingresa bajo la vegetacion fue registrada por
el equipo Delta-T Canopy Analysis System. La obtencion de los datos se realizd en

los 50 cuadrantes del lado positivo de la unidad experimental.

Muestreo de Radicacion Activa Fotosintética

Figura 13. Toma de datos de PAR bajo la vegetacion.
Elaborado por: René Villalta, 2016.

4.2.2.2.  Temperatura del suelo a 20 cm de profundidad.

Los datos de temperatura del suelo fueron registrados por el termdémetro Signstek
36802, la operacion se la realizé en 5 cuadrantes del lado positivo (5m, 15m, 25m,
35m y 45m). La temperatura a 20 cm de profundidad del suelo fue tomada en tres
sitios de cada cuadrante. Cada zona donde se midid la temperatura fue definida de
acuerdo a la cantidad de radiacion que influya sobre el suelo, siendo estas: luz alta
(zonas sin vegetacion), luz intermedia (zonas con sombra) y oscuridad (zonas bajo la

vegetacion).
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4.2.2.3. Alturade la vegetacion

Los datos de altura de vegetacion fueron tomados con la ayuda de una vara recta
graduada de 1,70 m de alto, y un disco, el mismo que al caer por la vara se detendra
sobre la cobertura vegetal, permitiendo realizar la observacion. La toma de datos se
la realiz6 en los 50 cuadrantes positivos y negativos del transecto de la parcela,

obteniendo asi 100 repeticiones por cada transecto.

Muestreo de altura de vegetacion

Figura 14. Toma de datos de altura de vegetacion.
Elaborado por: René Villalta, 2016.

4.3 Analisis de datos

La varita del equipo que mide radiacion activa fotosintética cuenta con 64
sensores, cada uno de estos sensores aporta un dato, primero se calcul6 la mediana
de los 64 datos que se obtienen por cada repeticion, posteriormente se calculé la
mediana de las 50 repeticiones de cada uno de los transectos de la investigacion.
(ANEXO 1)

La temperatura del suelo a 20 cm de profundidad se obtuvo calculando la media
de los datos obtenidos de temperatura alta, intermedia y obscura. Se reportd que las
temperaturas altas, intermedias y obscuras son muy cercanas, de tal manera que se
optd por calcular la media de las tres temperaturas, y posteriormente se calculd la
media de las 5 repeticiones de cada una de las parcelas de la investigacion. (ANEXO
2)
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La altura de vegetacion se obtuvo calculando la mediana de las 50 repeticiones de
los cuadrantes positivos y las 50 repeticiones de los cuadrantes negativos de cada

parcela o unidad experimental. (ANEXO 3)

Para la representacion grafica de la informacion obtenida sobre el mapa de la REI,
se realizo la correlacion de las variables de temperatura del suelo a 20 cm de
profundidad y el porcentaje de PAR, para categorizar la informacién. En el programa
ARCGIS se ingresaron las coordenadas obtenidas de cada una de las zonas que han
sido quemadas, expuestas en la tabla 1, para poder ubicar cada uno de las parcelas

estudiadas dentro del mapa.
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5. RESULTADOS Y DISCUCION

Se evaluaron las cinco zonas interés con respecto a las tres variables de estudio.

Se tienen las fechas en las que se produjeron los incendios en cada una de estas

zonas. Las coordenadas de cada zona han sido tomadas para su georreferenciacion.

Tabla 1.

Parcelas en las que se evaluaron las variables de estudio.

Fecha en que

Zona Coordenadas . Fecha del Altitud
Parcelas UTM se.produlo el MUestreo (m)
X Y incendio
PO1 17S | 763449 | 9942358 | 10-Ago-2012 | 28-Oct-2015 3824
P02 17S | 763642 | 9944635 | 1-Ago-2015 | 4-Nov-2015 3526
P03 17S | 760986 | 9945709 | 1-Ago-2015 | 11-Nov-2015 3637
P04 17S | 760236 | 9926686 | 1-Ene-2011 8-Dic-2015 3697
P05 17S | 759508 | 9936313 | 4-Sep-2012 8-Dic-2015 3782

Nota. Las cinco parcelas han sido evaluadas con respecto a las variables de estudio, las cuales son:
radiacion activa fotosintética, temperatura del suelo a 20 cm de profundidad y altura de vegetacion.
Elaborado por: René Villalta, 2016.

5.1. Radiacidn activa fotosintética (PAR)
En la tabla 2 se muestran los datos obtenidos de PAR, y el tiempo que ha

transcurrido después del incendio en cada una de las zonas de interés. La correlacion

de las mismas se puede apreciar en el grafico 2.

Tabla 2.

Radiacion activa fotosintética (PAR) registrada.

Tiempo después del

Parcelas incendio (Afos) PAR (%)
PO1 3.22 2.65
P02 0.26 89.81
PO3 0.28 78.50
P04 4.94 3.04
P05 3.26 4.03

Nota. Datos de radiacidn activa fotosintética y tiempo después del incendio, utilizadas para la
respectiva correlacion. Elaborado por: René Villalta, 2016.
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Correlacion entre PAR y tiempo después del incendio
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Figura 15. Correlacién entre radiacién activa fotosintética (PAR) y tiempo después del incendio
en las cinco parcelas.

Se afirma que existe correlacion entre tiempo después del incendio y PAR, con un
R? de 0.8811, (p = 0.01).

5.2.  Temperatura del suelo a 20 cm de profundidad.
En la tabla 3 se muestran los datos obtenidos de temperatura a 20 cm de
profundidad, y el tiempo que ha transcurrido después del incendio. La correlacion de

las mismas se puede apreciar en el grafico 3.

Tabla 3:

Temperatura del suelo a 20 cm de profundidad registrada.

Tiempo después del o Desviacion
Parcelas incé)ndio (F,)Aﬁos) Temperatura (°C) estandar
P01 3.22 11.75 0.86
P02 0.26 13.88 1.27
P03 0.28 15.14 1.30
P04 4,94 11.72 1.41
P05 3.26 11.03 0.85

Nota. Datos de temperatura del suelo a 20 cm de profundidad y tiempo después del incendio,
utilizados para la respectiva correlacion. Elaborado por: René Villalta, 2016.

27




Correlacion entre PAR y tiempo después del incendio
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Figura 16. Correlacién entre temperatura del suelo a 20 cm de profundidad y tiempo después
del incendio en las cinco parcelas.
Elaborado por: René Villalta, 2016

Se afirma que existe correlacion entre tiempo después del incendio y temperatura
del suelo a 20 cm de profundidad con un R? de 0.7572, (p = 0.05).

5.3.  Altura de vegetacion.

En la tabla 4 se muestran los datos obtenidos de altura de vegetacion, y el tiempo

que ha transcurrido después del incendio. La correlacion de las mismas se puede

apreciar en el grafico 4.

Tabla 4.

Altura de vegetacion registrada.

Parcelas T'&Tfr? d?ss&%ggsgel Altura de vegetacion (cm)
PO1 3.22 44
P02 0.26 7
PO3 0.28
P04 4.94 43
P05 3.26 48

Nota. Datos de altura de vegetacion y tiempo después del incendio, utilizados para la respectiva
correlacion. Elaborado por: René Villalta, 2016.
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Correlacion entre altura de vegetacion y tiempo después del incendio
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Figura 17. Correlacion entre altura de vegetacion y tiempo después del incendio en las
cinco parcelas.
Elaborado por: René Villalta, 2016

Se afirma que existe correlacidn entre tiempo después del incendio y altura de
vegetacion con un R? de 0.8413, (p = 0.02).

5.4.  Georreferenciacion de la informacion

En el gréfico 5 se puede apreciar la correlacion entre temperatura del suelo a 20
cm de profundidad y PAR. En la tabla 5 se detallan los valores otorgados a cada
categoria para georreferenciar la informacion. Las figuras 14 y 15 muestran la

informacion georreferenciada en el mapa de la REI.

Correlacion entre temperatura y PAR
16
.
14 - *
O 12 -
< *
c 10 -
S
2 8-
[
[<5]
e 6 y =0.0359x + 11.425
S 4 R?=0.8521
2 -
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
PAR (%)
Figura 18. Correlacién entre temperatura y radiacion activa fotosintética (PAR) en las cinco
parcelas.
Elaborado por: René Villalta, 2016
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Se afirma que existe correlacion entre temperatura y radiacion activa fotosintética
(PAR) con un R? de 0,8521, (p = 0.02).

Tabla 5:

Categorias utilizadas para la georreferenciacion de la informacion.

VARIABLES CATEGORIAS

1 2 3

Porcentaje PAR quellega | oo 1000 | 10.01-50.00 | 50.01- 90.00
bajo la vegetacion

Temperatura en °C del
suelo a 20 cm de 11.03-12.40 | 12.41-13.77 13.78 — 15.14
profundidad

Nota. Categorias asignadas para georreferenciar la informacion, obtenidas de las correlaciones
entre las variables de Porcentaje de PAR y temperatura del suelo a 20 cm de profundidad.
Elaborado por: René Villalta 2016
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MAPA DE INCENDIOS EN EL PARAMO DE LA RESERVA ECOLOGICA LOS ILLINIZAS
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Figura 19. Mapa de Incendios de la Reserva Ecoldgica Los Illinizas.
Elaborado por: René Villalta, 2016

Las zonas quemadas registradas en el paramo de la REI se encuentran georreferenciadas en los limites o zona fronteriza de la

reserva.
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MAPA DE MICROCLIMA VS TIEMPO DESPUES DEL INCENDIO EN EL PARAMO DE LA RESERVA ECOLOGICA LOS ILLINIZAS
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Figura 20. Mapa de Microclima vs Tiempo después del incendio en la Reserva Ecolégica los Illinizas.

Elaborado por: René Villalta, 2016
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Los incendios del afio 2015 presentan una mayor incidencia de PAR, y mayores
temperaturas de suelo a 20 cm de profundidad. Los incendios de afios anteriores
presentan menor incidencia de PAR y menor temperatura del suelo a 20 cm de
profundidad.

5.5. Comprobacion de la hipdtesis

El microclima en los paramos es de vital importancia para muchas especies de flora y
fauna dentro del ecosistema. Se rechaza la hipétesis nula planteada, donde la pérdida de
vegetacion después de un incendio no cambia las condiciones microcliméticas en el
suelo del paramo de la REI. En el grafico 6 se aprecia que los incendios del afio 2015
presentan una altura de vegetacion menor, con respecto a los incendios ocurridos en
afios anteriores. Al tener una menor altura de vegetacion existe mayor facilidad para que
la radiacion activa fotosintética PAR pase directamente hacia el suelo, en consecuencia

sus porcentajes seran mayores.

En el gréfico 7 se aprecia que la temperatura a 20 cm de profundidad del suelo es
mayor en los incendios del afio 2015, con respecto a los incendios de afios anteriores.
Un porcentaje alto de radiacion activa fotosintética PAR significa que dicha radiacion
estd influyendo directamente sobre el suelo, provocando un aumento en su temperatura.
Estos resultados permiten afirmar que existen variaciones en las condiciones
microclimaticas de las zonas de estudio, y que la cobertura vegetal juega un papel

importante.
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Relacion entre las variables PAR y Altura de VVegetacion vs Afio en que ocurrio el
incendio
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Figura 21. Relacidn entre las variables PAR y Altura de Vegetacion vs Afio en que ocurri6 el incendio
en las parcelas de muestreo en la REI.
Elaborado por: R. Villalta, 2016.

Relacion entre las variables de PAR y temperatura del suelo a 20 cm de profundidad
vs Afo en que ocurrio el incendio
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Figura 22. Relacion entre las variables de PAR 'y Temperatura vs Afio en que ocurrié el incendio en
las parcelas de muestreo en la REI.
Elaborado por: R. Villalta, 2016.
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5.6.  Discusion

La temperatura del suelo varia en funcion de la altura de la cobertura vegetal ya que
la vegetacion se presenta como una capa aislante de la radiacion solar (Hofstede, 2001).
A menor vegetacion mayor cantidad de radiacion solar llega al suelo modificando la

temperatura del mismo.

El fuego al tener un amplio historial dentro del paramo, se lo considera parte de la
dindmica del ecosistema ya que la paja es una especie adaptada a las quemas (Horn &
Kappelle, 2009). Si la intensidad y frecuencia de incendios aumenta la vegetacion no
seria capaz de regenerarse y podria causar impactos contraproducentes dentro del
ecosistema (Hofstede, 2001).

El aumento de la temperatura del suelo se da conforme la altura de vegetacion es
menor, si la cobertura vegetal no llegase a recuperarse, la temperatura del suelo se
mantendria elevada, encaminando al suelo del paramo a su erosion como lo afirma
Podwojewski (1999).
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6. CONCLUSIONES

La georreferenciacion de las zonas que han sufrido incendios muestran que los
limites de la REI estan siendo afectados por quemas recientes.

La relacion entre microclima y tiempo después de una quema muestra que los
incendios del afio 2015 presentan mayor incidencia de PAR y temperatura del
suelo a 20 cm de profundidad, con respecto a los incendio de afios anteriores que
presentan recuperacion de cobertura vegetal.

El microclima de las zonas expuestas al fuego se ha visto afectado debido a la
pérdida de cobertura vegetal, al perder esta cobertura la radiacion pasa
directamente hacia el suelo, produciendo un aumento de temperatura en el suelo

del paramo.
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7. RECOMENDACIONES
e Se recomienda a futuros investigadores utilizar otras variables asociadas al
microclima como velocidad del viento, evapotranspiracion, y humedad del
suelo, que permitan realizar un andlisis integral de las condiciones

microclimaticas bajo la vegetacion.
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ANEXOS
Anexo 1. Medianas de datos de Radiacion activa fotosintética (PAR) registrados en

los sitios de interés.

MEDIANAS DE DATOS PAR (%)
REPETICIONES P01 P02 P03 P04 P05
1 5.37 97.37 77.29 0.54 0.09
2 1.90 88.36 78.96 15.91 5.98
3 2.88 77.97 5.72 0.93 0.38
4 2.42 91.19 28.48 12.38 0.03
5 3.21 91.77 98.38 10.20 5.17
6 0.45 98.65 88.44 2.45 0.89
7 0.82 86.63 86.18 0.97 0.00
8 3.65 84.01 26.14 3.42 3.91
9 3.65 62.78 79.04 4.53 7.39
10 18.10 90.66 94.50 49.21 7.68
11 3.82 84.71 93.33 16.05 | 19.45
12 3.54 87.94 71.57 3140 | 24.88
13 5.03 95.11 65.79 0.00 1.81
14 2.23 92.59 85.38 2.90 8.99
15 27.40 82.68 56.19 0.56 6.55
16 28.13 87.38 80.71 0.67 2.50
17 4.45 93.29 50.03 0.74 4.24
18 51.74 88.38 75.02 0.19 3.84
19 5.92 86.82 54.49 8457 | 11.73
20 2.38 79.84 48.36 0.46 25.31
21 6.65 60.82 61.59 3.54 1.30
22 0.12 68.26 72.78 1.37 19.97
23 2.24 49.40 60.07 0.24 35.45
24 1.47 67.36 63.42 6.67 4.14
25 2.09 79.94 60.15 2.93 5.32
26 8.84 80.70 62.18 1.66 41.90
27 1.48 101.58 78.42 15.66 3.49
28 1.78 87.78 86.35 1.36 11.36
29 0.60 106.43 94.89 16.88 8.17
30 4.10 102.90 86.18 1.89 13.31
31 20.50 109.36 87.98 0.04 1.38
32 26.54 99.66 81.36 0.08 0.00
33 1.87 108.47 78.56 57.62 1.43
34 0.46 105.11 96.22 1247 | 31.74
35 21.75 108.36 43.91 17.05 8.83
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36 0.30 106.55 83.21 2.29 6.04
37 0.04 102.61 94.49 1.18 1.90
38 0.12 90.58 96.04 3.77 6.50
39 6.89 80.16 87.59 42.59 3.19
40 2.01 76.14 66.45 6.67 0.00
41 0.39 88.16 63.57 15.22 0.00
42 3.40 124.71 72.86 3.15 7.64
43 2.29 88.62 92.32 5.52 1.59
44 3.06 97.06 71.22 0.98 4.81
45 0.44 44.73 75.53 37.29 1.26
46 1.55 93.05 78.07 2.24 0.23
47 1.89 9451 85.03 0.58 0.24
48 8.51 98.23 88.92 4.65 0.89
49 6.55 89.03 87.45 0.61 0.04
50 0.19 92.45 100.31 5.99 0.96
MEDIANA 2.65 89.81 78.50 3.04 4.03

Anexo 2. Promedios de temperatura a 20cm del suelo registrados en los sitios de

interés.

PROMEDIOS DE TEMPERATURA A 20cm DEL SUELO (°C)

i‘iﬁ?ﬁﬁﬁi I‘;e PO1 P02 P03 PO4 PO5
5 metros 12.62 11.82 1578 1480 | 10.00
15 metros 11.22 13.33 16.77 1367 | 11.77
25 metros 1040 | 1525 15.47 1445 | 11.97
35 metros 1052 14.77 13.32 1550 | 10.33
45 metros 1100 | 1422 14.37 1717 | 11.07
MEDIA 11.15 13.88 15.14 1512 | 11.03
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Anexo 3. Medianas de altura de vegetacion de cada cuadrante registrada en cada uno

de los sitios de interés.

MEDIANAS DE ALTURA DE VEGETACION (cm)

MEDIANA MEDIANA MEDIANA DE
PARCELAS CUADRANTE + CUADRANTE - TRANSECTO
PO1 43 45 44
P02 7 7 7
P03 8.5 9.5 9
P04 11 14 125
P05 49.5 47 48
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