UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS
NATURALES RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN MANEJO Y
CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA
VEGETACION DE PARAMO FRENTE AL CALENTAMIENTO
INDUCIDO EXPERIMENTALMENTE EN EL ECOSISTEMA DE
PARAMO DEL PARQUE NACIONAL PODOCARPUS”.

Tesis de grado previa a la obtencion
del titulo Ingeniera en Manejo y
Conservacion del Medio Ambiente.

Autoras:

Saula Verdnica Minga Ledn.
Ana Lucia Moreno Gonzdlez

Director:

Ing. Nikolay Aguirre Mendoza, Ph. D

LOJA - ECUADOR

2014




UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS
NATURALES RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN MANEJO Y CONSERVACION
DEL MEDIO AMBIENTE

TESIS DE GRADO

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VEGETACION
DE PARAMO FRENTE AL CALENTAMIENTO INDUCIDO
EXPERIMENTALMENTE EN EL ECOSISTEMA DE PARAMO DEL
PARQUE NACIONAL PODOCARPUS™

Presentada al tribunal calificador como requisito parcial para la obtencion del titulo

de:

Ingeniero en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente

Aprobada:

Ing. Diego Armijos Ojeda Mg, Sc.
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Diana Ochoa Gordillo Mg. Sc.
VYOCAL DEL TRIBUNAL

Ing. Natalia Samaniego Rojas Mg. Sc.
VOCAL DEL TRIBUNAL




CERTIFICACION

En calidad de Director de la tesis titulada “EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE LA VEGETACION DE PARAMO FRENTE AL
CALENTAMIENTO  INDUCIDO  EXPERIMENTALMENTE  EN  EL
ECOSISTEMA DE PARAMO DEL PARQUE NACIONAL PODOCARPUS™, de
autoria de las schioritas egresadas de la Carrera de Ingenieria en Manejo v
Conservacion del Medio Ambiente: Minga Ledn Saula Veronica, y.  Moreno
Gonzilez Ana Lucia, certifico que se ha realizado dentro del cronograma aprobado

por lo que autorizo su presentacion y publicacion.

Loja, 31 de octubre de 2013

Atentamente,

DIRECTOR DE TESIS
Ing. Nikolay Aguirre Mendoza, Ph. D



AUTORIA

Nosotras, Saula Veronica Minga Leén y Ana Lucia Moreno Gonzalez declaramos ser
autores del presente trabajo de tesis y eximimos expresamente a la Universidad
Nacional de Loja y a sus representantes juridicos, de posibles reclamos o acciones
legales, por el contenido de la misma.

Adicionalmente aceptamos y autorizamos a la Universidad Nacional de Loja, la

publicacion de nuestra tesis en el Repositorio Institucional — Biblioteca Virtual.

Saula Veton inga Ledn
Cédula: 1104998727 Cédula: 1104425036
Fecha: febrero de 2014 Fecha: febrero de 2014



CARTA DE AUTORIZACION DE TESIS POR PARTE DE LOS AUTORES
PARA LA CONSULTA, REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y
PUBLICACION ELECTRONICA DEL TEXTO COMPLETO

L4

Ana Lucia Moreno Gonzilez y Saula Veronica Minga Leén, declaramos ser autores de
la tesis titulada “Evaluacion del comportamiento de la vegetacion de paramo frente al
calentamiento inducido experimentalmente en el ecosistema de paramo del Parque
Nacional Podocarpus”, como requisito para optar al titulo de Ingeniero en Manejo y
Conservacion del Medio Ambiente, autorizamos al sistema bibliotecario de la
Universidad Nacional de Loja para que con fines académicos, muestre al mundo la
produccion intelectual de la Universidad, a través de la visibilidad de su contenido de la
siguiente manera en el Repositorio Digital Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Digital
Institucional, en las redes de informacion del pais y del exterior, con las cuales tenga
convenio la Universidad.

La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia de la tesis
que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja, a los 18 dias del mes de
febrero del dos mil catorce, firman los autores:

Firma:.
2 Autora: Saula Veronica Minga Le6n
C.I. 1104425036 C.I. 1104998727
Direccién: Cdl. Los Geranios Direccion: Cdl. Esteban Godoy
Email: ana_luciamoreno@hotmail.com Email: saula.vero@gmail.com
Teléfono: 0983639236 Teléfono: 0993454933

Director: Ing. Nikolay Aguirre Mendoza, Ph. D

Tribunal de Grado

Ing. Diego Armijos Ojeda Mg. Sc.
Ing. Diana Ochoa Gordillo Mg. Sc.
Ing. Natalia Samaniego Rojas Mg. Sc.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios, por permitirme el haber llegado hasta
este momento tan importante de mi formacién profesional. A mi
madre por los ejemplos de perseverancia y constancia que la
cavacteriza, pero mas que nada, por su amor. A mi padre por
haberme apoyado en todo momento, por sus consejos, sus
valores, por la motivacién constante que me ha permiﬁdo ser una
persona de bien. Los amo papi y mami! A mi hermana, mi
querida gordita, a quien quiero inﬁnitamente, por compartir
momentos significativos conmigo y por siempre estar dispuesta a
escucharme y ayudawne en cua[quier momento. A Alex, por tu
compaﬁia y ocurrencias, te quiero hermano. Con mucho carifio a
mis abuelitos José (+) y Fadua que son mis segundos padres. A
mis tios, primos, amigos y a quienes recién se sumaron a mi vida

para hacerme compaiia.
Saula Veronica.

A dios que me cuida y me protege guiémdome espiritu.a[mente
en cada etapa de mi vida. Con mucho amor a mis padres
Maria y Pedro que estin siempre a mi lado apoydndome y
gutie’mdome en cada paso que doy, con su ejemp[o de esfuerzo y
superacién. Con mucho carifio a mis hermanas: Mara,
Germania y Rosa, que con su ayuda y sabios consejos hicieron
posible culminar mis estudios Universitarios. A mis hermanos:
Milton,]osé, Gerardo,]onathan, Alexander y Edison, por su
apoyo incondicional. A todos mis sobrinos muy especia[mente
a FErick, quien ocupa un [ugav muy especia[ en mi corazén. A
mis amigas/ 0 por compartir tristezas y a[egrias, porque a lo
[argo del tiempo aprendimos que nuestras diferencias se
convierten en  riqueza cuando existe respeto y verdadera

amistad.

Ana Lucia.

Vi



AGRADECIMIENTOS

La presente tesis fue realizada gracias al aporte valioso de muchas personas, hoy a
través de esta pagina queremos dejar impresa nuestra eterna gratitud:

De manera muy especial al Director de Tesis Ing. Nikolay Aguirre Mendoza, Ph.D por

sus orientaciones, aportes y sugerencias brindadas a lo largo de este trabajo.

A la Universidad Nacional del Loja, por su aporte financiero, al Ministerio del
Ambiente de Loja, por brindarnos las facilidades necesarias y a su vez el uso de las

instalaciones del Refugio de Cajanuma del Parque Nacional Podocarpus.

Al Herbario Loja, en especial al Ing. Bolivar Merino por su colaboraciéon en la
identificacion de especies vegetales. A la Ing. Natalia Samaniego técnica del Proyecto
mi CAMMBIO, quien nos apoy6 a lo largo de la investigacion, a pasantes de la Carrera
Ingenieria en Manejo y Conservacion del Medio Ambiente, quienes colaboraron en la
fase de campo, en especial a nuestro ex compafiero de clase y amigo Jaime Luis

Campoverde.

A toda la planta docente de la Carrera Ingenieria en Manejo y Conservacién del Medio
Ambiente, quienes han contribuido con sus conocimientos y criterios oportunos para

nuestra formacién moral, ética y profesional.

A todos nuestros amigos y compafieros de clase con quienes compartimos muchas
experiencias en nuestra vida estudiantil y por el apoyo desinteresado que nos brindaron

en el desarrollo del presente trabajo.

Finalmente, queremos expresar nuestro profundo agradecimiento a todas las personas
que de una u otra manera aportaron con sus conocimientos Yy sugerencias para el logro

de este trabajo.

vii



2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

24.

2.5.

3.1.

3.2.

3.2.1

3.2.2.

3.2.3.

INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION

Obijetivo General

Objetivos Especificos
REVISION DE LITERATURA

Cambio climético.

Causas del Cambio climético

Efectos del Cambio Climatico

Tendencias climéticas histdricas observadas

Paramos

Los paramos del Ecuador y su importancia

Los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas de paramo
Necesidad del monitoreo ambiental de paramos

Utilizacién de las cdmaras abiertas de calentamiento “Open Top Chambers (OTC)”

para monitoreos de especies vegetales.

Caracteristicas del disefio de las cdmaras abiertas de calentamiento Open Top

Chambers (OTC), segln la Experiencia Internacional en Tundra.
Estrategias: Adaptacion y Mitigacion

Adaptacion y desarrollo sostenible

METODOLOGIA

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

METODOLOGIA PARA ANALIZAR DE MANERA EXPERIMENTAL EL
COMPORTAMIENTO DE ESPECIES DE VEGETACION DE PARAMO ANTE
AL INCREMENTO INDUCIDO DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL.

Seleccion de los sitios
Aumento experimental de la temperatura

Disefio de la estructura de la cAmara hexagonal de calentamiento y parcela control.

viii

A W W

10

11

11

13

13

16

16

18

18

19



3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.2.1L

3.3.2.2.

3.3.2.3.

3.3.3.

4.

4.1.

4.1.1.

4111

4112

4.1.2.

41.21.

41.22.

4.1.2.3.

4.1.2.4.

4.1.3.

Instalacion de las parcelas con tratamientos (camara) y sin tratamiento (control)
Registro de datos en los tratamientos
Anélisis de datos

METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE ESTRATEGIAS LOCALES DE
ADAPTACION DE LAS ESPECIES MONITOREADAS ANTE FUTUROS
CAMBIOS DE LOS PARAMETROS CLIMATICOS.

Identificacion de problemas ambientales del PNP
Priorizacién de problemas ambientales del PNP
Disefio de encuesta

Seleccion de expertos

Obtencion e interpretacion de informacion
Formulacioén de estrategias

RESULTADOS

ANALISIS DE MANERA EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DE
ESPECIES DE VEGETACION DE PARAMO, ANTE EL INCREMENTO
INDUCIDO DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL.

Composicion 'y estructura de la diversidad de vegetacion en las unidades

experimentales.
Composicidn floristica
Parametros ecolégicos

Analisis de posibles cambios en la diversidad de especies vegetales por el aumento

inducido de temperatura
Densidad

Cobertura de plantas vasculares
Diversidad Alfa

Incremento de Riqueza Floristica

Andlisis estadistico de diversidad y estructura de la vegetacion

20

23

25

25

25

25

25

26

26

27

27

27

27

28

34

34

36

38

39

40



4.1.4.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

5.1.

51.1.

51.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.2.

Influencia de la temperatura sobre la estructura y composicion de las especies

vegetales.

ESTRATEGIAS LOCALES DE ADAPTACION DE LAS ESPECIES
MONITOREADAS ANTE FUTUROS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS
CLIMATICOS.

Principales problemas ambientales que afectan a la biodiversidad del paramo del

Parque Nacional Podocarpus.

Formulacién de estrategias de adaptacién para la conservacion de la biodiversidad

del ecosistema paramo del Parque Nacional Podocarpus.
DISCUSION

ANALISIS DE MANERA EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DE
ESPECIES DE VEGETACION DE PARAMO ANTE EL INCREMENTO
INDUCIDO DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL.

Aspectos metodoldgicos de la evaluacion del comportamiento de la vegetacién de

paramo frente al calentamiento inducido experimentalmente.

Composicién y estructura de la diversidad de especies vegetales en las unidades

experimentales.

Anadlisis de posibles cambios en la diversidad de especies vegetales por el aumento

inducido de temperatura.

Analisis estadistico e influencia de la temperatura sobre la estructura y composicion

de las especies vegetales.

ESTRATEGIAS LOCALES DE ADAPTACION DE LAS ESPECIES
MONITOREADAS ANTE FUTUROS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS
CLIMATICOS.

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

APENDICES

43

45

45

48

58

58

58

61

63

66

68

70

72

73

86



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Las tendencias histéricas en (a) la precipitacion media anual, (b) la media de las
temperaturas maximas anuales y (c) la media de las temperaturas minimas

anuales para el periodo 1964-2008.. ........ccccceoveieeiieieieeiese e 7

Figura 2. Esquema para la construccién de una cdmara hexagonal de 60°, 50 cm de alto,
2,08 m de diametro basal (Molau y Mglgaard, 1996). ..........ccocevvrveivrerenennne 12

Figura 3. Ubicacidn espacial del area de estudio dentro del PNP en la region sur del
ol = (o] SRR 16

Figura 4. Camara hexagonal de calentamiento con cupula abierta en la parte superior y
PArCelas CONIOL. .......oiuiiiiiicc e 19

Figura 5. a) Localizacion y distribucion de las cimas experimentales dentro de la zona
piloto del PNP. b) Localizacion vy distribucion de las unidades

experimentales (camaras de calentamiento y parcelas de control). ................... 20
Figura 6. Malla de madera utilizada para la estimacion de cobertura. ...........cccoovrerereriennn. 21
Figura 7. Vista perpendicular para la estimacion de CODertura ...........cocooevevrinenenenieinennnn 22

Figura 8.Numero de individuos y especies registradas en las unidades experimentales con
tratamiento (camara) y sin tratamiento (control), de las cimas de la zona
PHOLO GBI PNP....oeeee ettt 27

Figura 9. Diversidad de 6 familias con mayor nimero de especies, de cada cima y por

unidad experimental con tratamiento (cAmara) y sin tratamiento (control)....... 28

Figura 10. Densidad de las 6 especies con mayor nimero de individuos/m2 de cada cima
y por unidad experimental con tratamiento (camara) y sin tratamiento
(0] 21U 0] ) TSRS 29

Figura 11. Porcentaje de cobertura en las unidades experimentales con tratamiento
(cAmara) vy sin tratamiento (control) en las tres cimas del Parque Nacional

0o [ ToF: 14 o 11 USSR 30

Xi



Figura 12. Cambios de densidad de las unidades experimentales con tratamiento (cAmara)
y sin tratamiento (control) por sitio, las barras indican el error estandar

respecto al Promedio, NT3.. ... 34

Figura 13. Cambios de densidad de las unidades experimentales con tratamiento (camara)
y sin tratamiento (control) por orientaciones, las barras indican el error

estandar respecto al promedio N=3. ....ovviieie e 35

Figura 14. Especies con mayor decremento de individuos en las unidades experimentales

con tratamiento (camara) y sin tratamiento (control). ...........ccccoveeevviveieieinn 36

Figura 15.Cambios de porcentaje de cobertura vegetal en las unidades experimentales con
tratamiento (cdmara) y sin tratamiento (control) por sitio, las barras indican

el error estandar respecto al promedio N=3........ccccviveiiiiieccc e 36

Figura 16. Cambios de porcentaje de cobertura en las unidades experimentales con
tratamiento (camara) y sin tratamiento (control) por Orientaciones, las

barras indican el error estandar respecto al promedio N=3. .........c.cccccevevveenenenn, 37

Figura 17.Especies con mayor decremento de porcentaje de cobertura en las unidades

experimentales con tratamiento (cAmara) y sin tratamiento (control). .............. 38

Figura 18. Cambios de diversidad Alfa en las unidades experimentales con tratamiento
(cdmara) y sin tratamiento (control) por sitio, las barras indican el error

estandar respecto al promedio N=3. .......coovieieiciiee s 38

Figura 19.Cambios de diversidad alfa en la flora, en las unidades experimentales con
tratamiento (camara) y sin tratamiento (control) por orientaciones, las barras

indican el error estandar respecto al promedio N=3........ccccvvieieivininenenes 39

Figura 20.Incremento de especies en las unidades experimentales con tratamiento

(camara) y sin tratamiento (CONtrol) Por SIti0. ......cccovvvvrireieieies e 40

Figura 21.Parametros ecoldgicos calculados de flora, en las unidades experimentales con

tratamiento (camara) y sin tratamiento (CONtrol) ..........cccccevveveiieciciccece e, 41

xii



Figura 22. Temperaturas medias mensuales, tomados de los datalogger (cdmaras) y
sensores a 10 cm de profundidad (controles) de las unidades experimentales

de la zona piloto del PNP, durante el periodo de monitoreo. .........c.cc.cceeruennen. 44

xiii



INDICES DE CUADROS

Cuadro 1. Tiposy subtipos de cobertura de superficie

Cuadro 2. Parametros ecoldgicos empleados para determinar la composicion y estructura de

la diversidad floristica de las unidades experimentales.

Cuadro 3. Anélisis estadistico de los datos, para determinar si el incremento de temperatura

tuvo un impacto sobre las variables indicadoras.

Cuadro 4. Promedio cobertura de tipos de superficie de las parcelas con cdmara y las

parcelas control, por sitio y direcciones en la zona piloto del PNP.

Cuadro 5. Datos de las 2 especies de mayor porcentaje de cobertura en las unidades
experimentales con tratamiento (cdmara) y sin tratamiento (control), por

direccién y cimas.

Cuadro 6. Especies exclusivas en las unidades experimentales con tratamiento (cAmara) y

sin tratamiento (control), por sitio.

Cuadro 7. Especies endémicas del Ecuador, en las unidades experimentales con tratamiento

(cdmara) y sin tratamiento (control), por sitio.

Cuadro 8. Diversidad alfa de las unidades experimentales con tratamiento (camara) y sin

tratamiento (control), por cima.

Cuadro 9. Analisis estadistico aplicando la prueba T para muestras relacionadas (Antes-

Después) con un nivel de significancia de p=0,005.

Cuadro 10. Anélisis estadistico aplicando la prueba T para muestras independientes, con un

nivel de significancia de p=0,005.

Cuadro 11. Relacion entre las variables dependientes (parametros floristicos) y variable
independiente (temperatura) evaluados en las unidades experimentales de

monitoreo de las tres cimas de la zona piloto del PNP (N=9).

Cuadro 12. Priorizacion de la gestion del area protegida, en relacion a procesos de mejora

del manejo de paramos, en base a encuestas dirigida a expertos.

Xiv

21

23

24

31

32

32

33

33

42

43

44

46



Cuadro 13. Priorizacion de impactos de la actividad turistica, en los paramos del PNP, en

base a encuestas dirigida a expertos.

Cuadro 14. Priorizacion del grado de percepcion de la sociedad en temas de educacion

ambiental, en los paramos del PNP, en base a encuestas dirigida a expertos.

Cuadro 15. Priorizacion de los potenciales impactos del cambio climético en el paramo del

PNP, en base a encuestas dirigida a expertos.

Cuadro 16. Definicion de estrategias en base a los resultados obtenidos mediante la

aplicacién de encuestas dirigidas a Expertos.

Cuadro 17. Objetivos, actividades y entidad responsable de la ejecucion para la
implementacion de una base de datos, bajo un sistema de Informacion

Geogréfica.

Cuadro 18. Objetivos, actividades y entidad responsable de la ejecucion para la
implementacion de un sistema de monitoreo climatico en el Ecosistema Paramo

del Parque Nacional Podocarpus.

Cuadro 19. Objetivos, actividades y entidad responsable de la ejecucién para generacion de

informacion sobre servicios ecosistémicos que prestan los paramos del PNP.

Cuadro 20. Objetivos, actividades y entidad responsable de ejecucion de la estrategia de
educacion, capacitacion y difusion sobre la importancia de paramos y el cambio
climatico en el Ecuador en sus aspectos de vulnerabilidad, adaptacion y

mitigacion.

XV

46

47

47

48

50

53

95

o7



CAN:

CC:

CDB:
CMNUCC:
EU:

FAO:

GElI
GLORIA:
GTP:
IACH:
INEFAN:
IPCC:
ITEX:
MAE:

MICCAMBIO:

OMC:
ONU:
OTC:
PNP:
PNUD:
PNUMA:

ABREVIATURAS

Comunidad Andina de Naciones

Cambio Climético

Convenio sobre Diversidad Biologica

Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Unidén Europea

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion

Gases de Efecto Invernadero

The Global Observation Research Initiative in Alpine Environments
Grupo de Trabajo en Paramos del Ecuador

Instituto Antartico Chileno

Instituto Ecuatoriano Forestal de Areas Naturales y Vida Silvestre
Intergovernmental Panel on Climate Change

International Tundra Experiment (Experimento Internacional Tumdra)
Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE

Monitoreo a Largo Plazo del Impacto del Cambio Climatico en la
biodiversidad de Ecosistemas de Paramo en el Parque Nacional
Podocarpus

Organizacion Mundial del Comercio

Programa de Naciones Unidas

Open Top Chambers ( Camaras de techo abierto)

Pargue Nacional Podocarpus

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

XVi



RESUMEN

El presente estudio se centra en un experimento de calentamiento In situ en el paramo
del PNP- Sector Cajanuma que acelera el cambio climatico a pequefia escala para
predecir las respuestas de las comunidades vegetales, con el objetivo de obtener
informacion a largo plazo para la toma de decisiones de uso, manejo y conservacion del
paramo. Para el aumento artificial de la temperatura se utiliz6 camaras abiertas de
policarbonato transparente, las cuales fueron disefiadas por la Experiencia Internacional
en Tundra (ITEX), éstas estructuras aumentan pasivamente la temperatura de 1 a 2 °C
(Garcia, 2010).

La zona piloto consta de tres cimas a diferentes gradientes altitudinales, en cada cima se
instalaron seis parcelas de 1 m?, ubicadas a 12 metros del punto cumbre de la cima
aprox. y en las direcciones NorEste, Este y SurEste, de las cuales 3 fueron sometidas a
calentamiento y 3 se las utilizaron como parcelas control; dando un total de 18 parcelas
(9 con camaras y 9 parcelas control). En cada parcela se identifico y cuantifico el
porcentaje de cobertura y numero de individuos; también se registr0 datos de
temperatura, que en posteriores estudios permitira predecir el comportamiento de estos
ecosistemas a escalas regionales a través de estudios comparativos. Al mismo tiempo se
planted estrategias locales de adaptacion, en base a la identificacion y priorizacion de

las necesidades que atraviesa el paramo del PNP.

En todas las unidades experimentales con tratamiento (camara) y sin tratamiento
(control), se registraron un total de 65 especies, repartidas en 47 géneros y 33 familias.
De los cuales las familias mas representativas es Asteraceae, Ericaceae y Poaceae;
mientras que la especie con mayor nimero de individuos es Disterigma acuminatum.
Con respecto a la cobertura vegetal la categoria dominante es plantas vasculares; se
pudo establecer que todos los tratamientos tanto parcelas con cdmara y parcelas control
en base a la altitud poseen una diversidad alfa alta; en un &rea aproximada de 18 m?.

En cuanto al analisis de posibles cambios, la variable densidad en funcion de la altitud
presentd un aumento del namero de individuos en los dos tratamientos (cdmara y

control) durante el tiempo de monitoreo, sin embargo hay que mencionar que en las

XVii



parcelas con camara el incremento fue menor en comparacién con las parcelas control;
en cuanto al porcentaje de cobertura y diversidad alfa presentaron incrementos en las
parcelas control, mientras que en las parcelas con camaras el porcentaje de cobertura y
la diversidad disminuyd, probablemente a que el aumento de la temperatura alteré el

comportamiento normal de la biodiversidad.

En cuanto al analisis de las tres variables en funcién de la orientacién no presentaron
tendencias marcadas. A nivel de tratamiento y sin tratamiento sin tomar en cuenta
altitud y orientaciones. Los datos hasta la fecha, indica que no existen diferencias
significativas estadisticamente es decir no hay un impacto drastico del calentamiento
sobre el nimero de individuos (densidad), porcentaje de cobertura vegetal y diversidad
(indice de Shannon). En lo referente a la relacion existente entre las variables
mencionadas anteriormente con la temperatura, no existe algun tipo de relacion entre
estas variables, posiblemente por el escaso tiempo de monitoreo. En cuanto al disefio de
estrategias, estas fueron definidas en direccion a la solucion de los problemas

encontrados en los paramos del PNP.
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SUMMARY

The present study focuses on a In situ heating experiment in the wilderness of the PNP-
Sector Cajanuma accelerating climate change on a small scale for predicting responses
of plant communities , in order to obtain long-term information for decision use
decisions , management and conservation of the moor. For the artificial increase in
temperature chambers open transparent polycarbonate, which were designed by the
International Experience Tundra (ITEX) was used, these structures passively raise the
temperature of 1-2 ° C (Garcia, 2010).

The pilot area consists of three peaks at different altitudinal gradients in top six plots
each 1 m2, located 12 meters from the high point of the summit were installed addresses
and the Northeast, East and Southeast, 3 of which were subjected to the heating and 3
used as control plots, giving a total of 18 plots (9 plots cameras and 9 control). In each
plot were identified and quantified the percentage of coverage and number of
individuals; temperature data, which will allow future studies to predict the behavior of
these ecosystems at regional scales through comparative studies were also recorded. At
the same time local adaptation strategies are proposed, based on the identification and

prioritization of needs through the wasteland of the PNP.

In all experimental treatment units (camera) and untreated (control), a total of 65 species
in 47 genera and 33 families were recorded. Which is the most representative families
Asteraceae , Ericaceae and Poaceae , while the species with the highest number of
individuals is Disterigma acuminatum . With respect to the dominant vegetation
category is vascular plants , it was established that all treatments plots both camera-

based control plots altitude have high alpha diversity in an area of approximately 18 m2.

For analysis of possible changes in the variable density versus altitude showed an
increase in the number of individuals in the two treatments ( camera control) during the
monitoring time , however it should be mentioned that in the plots with the camera
increase was lower compared to the control plots , in terms of percentage cover and
diversity alfa showed increases in the control plots, whereas plots with cameras percent
cover and diversity decreased, probably because the temperature rise alter the normal
behavior of biodiversity.

XiX



For analysis of the three variables based on the orientation showed no marked trends. In
terms of treatment and no treatment regardless of altitude and orientations. The data to
date indicates that there are no statistically significant differences ie no heating a
dramatic impact on the number of individuals (density), percentage of plant cover and
diversity (Shannon index). Regarding the relationship between the aforementioned
variables with temperature, there is some relationship between these variables, possibly
for the short time monitoring. As for the design of strategies, these were defined toward

the solution of problems encountered in the wilderness of the PNP.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el incremento de la temperatura es una de las expresiones mas claras
del cambio climéatico a nivel global (Quirola, 2009; Garcia, 2010). Segun el IPCC
(2013), sefiala que a partir de tres series independientes de datos globales, una de las
cuales inici6 en 1850 y las otras dos en 1880, que entre 1880 y 2012 la temperatura
media anual del planeta aument6 0,85 °C, pero en algunas regiones, el incremento ha

sido mucho mayor y es probable que sea superior en 2 °C.

Segun Montalvo (2010), en América Latina el aumento de la temperatura y la
correspondiente disminucion de la humedad del suelo, provocara una sustitucién
gradual de los bosques tropicales por sabanas. La vegetacion semiarida se sustituira
progresivamente por vegetacion de tierras &ridas, disminucion de la productividad

pecuaria, afectando negativamente a la seguridad alimentaria (IPCC, 2007).

Asi tambien, en estudios realizados en los Andes se concluye que los cambios en el
clima traera consigo varios impactos negativos sobre la biodiversidad (Hoffmann, 2013;
Baez et al., 2011) entre estos cambios se mencionan: (1) alteraciones en la fisiologia de
las especies y su capacidad de soportar eventos extremos como las heladas, (2) cambios
en los patrones de distribucion y riqueza de especies, (3) incrementos en las tasas de
extincion locales de algunas especies 0 comunidades de especies y (4) alteraciones en
los patrones fenoldgicos (Pearson, 2006; CDB, 2007; Quirola, 2009; Cuesta et al.,
2012).

En el Ecuador, las observaciones de temperatura muestran una tendencia creciente
(CEPAL, 2012), ya que en la Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio Climético
(2011), mencionan que existe un incremento en la temperatura media, maxima y
minima anual, con algunas excepciones en ciertas zonas en el territorio Nacional.
Tomando datos de 39 estaciones consideradas, entre 1960 y 2006 la temperatura media
anual se incrementd en 0,8 °C, la temperatura méaxima absoluta en 1,4 °C y la
temperatura minima absoluta en 1,0 °C. A esto se suma el modelo de desarrollo
agroindustrial que ha erosionado la salud de los ecosistemas en el pais, especialmente

paramos, manglares, bosques secos y montanos que no tienen vocacién para la



agricultura intensiva, la expansion de la frontera agricola ha ido forzando su uso y
degradacion (CARE Ecuador, 2010).

El Parque Nacional Podocarpus es uno de los principales Parques Nacionales en la
Region Sur, ya que protege las zonas altas de las microcuencas y las de mayor
endemismo de especies de fauna y flora, de las vertientes occidentales y orientales
(Becking, 2004). Uno de los rasgos que caracterizan a los ecosistemas de montafia es el
gran nimero de microclimas que presentan, lo que va asociado a la diversidad de suelos,
formas de vida, reguladores hidricos y que se constituyen como espacios de vida (Torres
y Gémez, 2008).

Sin embargo, el acelerado calentamiento global afectaria a estos ecosistemas, ya que al
aumentar la temperatura sus funciones ecosistémicas podrian ser extremadamente
sensibles (Garcia, 2010; Romero y Pinzon, 2011) y las especies que estan adaptadas a
las condiciones tipicas del paramo deben migrar a sitios mas altos y frios en busca de las
condiciones ideales para su supervivencia. Es por esto que es importante realizar
programas de monitoreo a largo plazo a nivel local, regional y nacional para proveer
evidencias cientificas que demuestren la realidad del cambio climatico y sus impactos
(Eguiguren y Ojeda, 2009; Aguirre, 2008).

Uno de los proyectos locales encaminados a la generacion de informacion relacionada
con el monitoreo del cambio climéatico es el proyecto denominado, “Monitoreo a Largo
Plazo del Impacto del Cambio Climatico en la Biodiversidad de Ecosistemas de Paramo
del Parque Nacional Podocarpus (MICCAMBIO)” implementado por la Universidad
Nacional de Loja, en el afio 2008 y cuyo ambito de intervencion se ubica en la region
sur del Ecuador; el cual tiene como objetivo principal la generacion de informacion que
fundamente el entendimiento del cambio climético. En este contexto el presente estudio
de investigacion pretende generar informacion sobre los posibles impactos que podria
traer el aumento de temperatura sobre especies de vegetacion, mediante la utilizacion de
camaras abiertas de calentamiento (OTC siglas en inglés) en el ecosistema de paramo
del Parque Nacional Podocarpus. Y al mismo tiempo plantear estrategias locales de
adaptacion, que contribuyan a la toma de decisiones; para un buen manejo y



conservacion de este ecosistema. Por tal razon los objetivos que se plantearon para el

cumplimiento de este estudio fueron los siguientes:

Objetivo General

Contribuir a la conservacion de los paramos del Parque Nacional Podocarpus (PNP), a
través de la generacion de informacion sobre el calentamiento experimental en la

vegetacion de paramo.

Objetivos Especificos

e Analizar de manera experimental el comportamiento de especies de vegetacion
de paramo ante el incremento inducido de la temperatura ambiental, en el Parque

Nacional Podocarpus.

e Generar estrategias locales de adaptacién de las especies monitoreadas ante

futuros cambios de los pardmetros climaticos.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Cambio climético.

La Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC) define
el cambio climatico como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana (ONU, 2008), que altera la composicion de la atmésfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables, mientras que la (IPCC, 2013) lo define como un “cambio en el estado del
clima que se puede identificar por cambios en el promedio y/o la variabilidad de sus
propiedades y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente decenios o

periodos mas largos”.

Se calcula que, en el dltimo siglo, la temperatura media de la superficie del planeta ha
aumentado aproximadamente 0,74 °C (OMC y PNUMA 2009), de + 0.56 °C a + 0.92
°C] en los ultimos 100 afios (1906-2005). Este aumento parece haberse acelerado desde
la década de los 70, y para el afio 2100 se prevé que aumente de nuevo entre 1,4° C y
5,8° C (Poveda, 2010).

2.1.1. Causas del Cambio climéatico

Se estima que la acumulacion de GEI en la atmésfera es una de las principales causas
del actual cambio climatico (Aliaga y Villegas, 2009). Las concentraciones de CO2 han
aumentado en un 40% desde la era preindustrial debido, en primer lugar, a las
emisiones derivadas de los combustibles fosiles y, en segundo lugar, a las emisiones
netas derivadas del cambio en el uso de la tierra, el metano y Oxido nitroso han
aumentado a niveles sin precedentes en los ultimos 800 000 afios. Los océanos han
absorbido alrededor del 30% del dioxido de carbono antropdgenico emitido,
provocando su acidificacion. (PNUMA, 2006; IPCC, 2013). La variacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) (CO2, N20, CH4, HFCs, PFCs,
SF6) y aerosoles en la atmosfera, las variaciones de la cubierta terrestre y radiacion
solar, alteran el equilibrio energético del sistema climatico de la tierra (Eguiguren y
Ojeda, 2009; Agelvis et al., 2007; OMC y PNUMA, 2009).



Sumado a esto actividades econdémicas que se describen a continuacion:

- La produccion, consumo y utilizacion de energia. Constituyen la fuente antropogénica

principal de emisiones de GEI.

-La combustion del carbén, petroleo y gas natural. Esta actividad genera alrededor de

las 3/4 partes de todas las emisiones de carbono.

- La tala de bosques, la expansion de la agricultura y la destruccion de tierras himedas.
Producen el resto de las emisiones de CO2. S6lo la deforestacion produce alrededor de
1/5 del total del CO2 expulsado y la mitad del metano liberado.

- La extraccion en origen y uso de los combustibles fésiles produce aproximadamente
1/5 de todo el metano antropogénico, la mayor parte del CO2, monoxido de carbono y

otros contaminantes (Gonzalez et al., 2003; Garcia, 2011).

2.1.2. Efectos del Cambio Climatico

Es dificil de pronosticar los efectos que traerd el cambio climatico, aunque los
cientificos advierten de los probables impactos que ya vivimos y sentimos es el aumento
de temperatura media de la Tierra que durante el presente siglo aumentara entre 1y 3,5
grados, la disminucion de las capas de hielo en los Polos, incremento del nivel del mar e
inundaciones de zonas bajas e islas (Caballero et al.,, 2007), aumento de la
desertizacion, escasez de agua e inestabilidades atmosféricas (huracanes, incendios,
etc.) (CAN, 2007), efectos secundarios de catastrofes humanas (propagacion de la
hambruna y enfermedades, etc.) (PNUMA, 2010).

A la vez, las alteraciones de los regimenes fluviales y/o de las caracteristicas y la
calidad del agua tendran una incidencia tanto directa como indirecta sobre la estructura
y el funcionamiento de los ecosistemas asociados y sobre los sectores socioeconémicos.
También ha sido identificado como un factor clave en la pérdida y degradacion
aceleradas de los servicios del ecosistema, que incluyen la produccién de oxigeno, el
almacenamiento de carbono, la filtracion natural de toxinas y contaminantes, y la
proteccion de las sociedades costeras ante inundaciones y viento durante las tormentas,
estiajes prolongados (Caballero et al., 2007; PNUMA, 2010; ONU-HABITAT, 2011).



Segun Vila et al (2006), estos cambios constatados en las ultimas décadas estan
provocando importantes alteraciones en el ciclo anual de muchas plantas y animales.
Las hojas de muchos &rboles, las flores de muchas plantas o muchos insectos asociados
avanzan su aparicion entre 10 y 20 dias antes de lo que lo hacian hace 30 a 50 afios. Ya
que en estudio publicado en la revista cientifica Nature estima que del 15 al 37% de las
especies de flora y fauna terrestre podian estar en peligro de extincion a causa de los

impactos producidos por el hombre sobre el clima (Petit y Prudent, 2008).

En la ultima Lista Roja, estdn amenazadas 17 291 especies de un total de 47 677
especies evaluadas: 21 por ciento de todos los mamiferos conocidos, 30 por ciento de
todos los anfibios conocidos, 12 por ciento de todas las aves conocidas, 28 por ciento de
los reptiles, 37 por ciento de los peces de agua dulce, 70 por ciento de las plantas y 35
por ciento de los invertebrados (PNUMA, 2010; Petit y Prudent, 2008).

Los paises en vias de desarrollo como el Ecuador y aquellos paises que estan ubicados
en zonas tropicales, a pesar de que se caracterizan por concentrar la mayor diversidad
bioldgica, poseen un alto indice de pobreza, lo que los convierte en paises mucho mas
vulnerables frente al cambio climético (IPCC, 2007; MAE, 2012).

2.1.3. Tendencias climaticas historicas observadas

En términos generales, la precipitacion anual en los Gltimos 45 afios ha marcado una
tendencia descendente, a excepcion de la Cordillera Occidental de los Andes
colombianos, la zona sur de los Andes del Ecuador y a nivel local en el Altiplano en el
sur de Pera (Figura 1a). Por otra parte, las temperaturas maximas (Figura 1b) y minimas
(Figura 1c) anuales han sefialado tendencias crecientes durante el mismo periodo en casi
todos los Andes tropicales (Herzog et al., 2010).

Los analisis de los datos de radiacion de onda larga emergente sugieren una tendencia
positiva en la cobertura nubosa en la region norte de los Andes tropicales, especialmente
de diciembre a febrero, mientras que una tendencia negativa fue observada en la zona
sur de los Andes tropicales. La humedad relativa indica una tendencia positiva en
Ecuador y en el sur de Colombia, mientras que el aumento es mas moderado en el sur de

Perl y en el oeste de Bolivia (Herzog et al., 2010).
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Figura 1 Las tendencias histdricas en (a) la precipitacion media anual, (b) la media de las temperaturas méaximas anuales y (c)
la media de las temperaturas minimas anuales para el periodo 1964-2008. Las tendencias en los indices de precipitacion y
temperatura se calcularon mediante el uso de RClimDex http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/) en base a datos diarios de
precipitacion y temperatura obtenidos de 24 estaciones meteoroldgicas. En cada panel s6lo figuran las estaciones con una
significancia estadistica >80 %. Los datos proporcionados por los servicios nacionales de meteorologia de Bolivia (SENAMHI),
Colombia (IDEAM), Ecuador (INAMHI) y Per(G (SENAMHI) fueron integrados por el Centro Internacional de Investigacion del
Fenémeno El Nifio (CIIFEN). Los triangulos anaranjados indican tendencias crecientes en las temperaturas, y los rojos una
tendencia decreciente en la precipitacion, lo que indicaria mayor efecto de sequia y calentamiento, con consecuencias perjudiciales
para el ambiente. Significancia estadistica >80%.

2.2. Paramos

Segun Hofstede et al., (2003) “el paramo es el ecosistema natural entre el limite del

bosque cerrado y la nieve perpetua en los tropicos hiumedos”.

Los paramos son ecosistemas tipicos de las grandes alturas de los Andes tropicales en
Sudamérica, pero con presencia también en Panama y Costa Rica, en Centroamérica, y
(con otros nombres) en Africa, Asia y Oceania. En términos ecoldgicos, los paramos se
caracterizan basicamente por ser ecosistemas de gran altitud (mas de 3.000 metros,
aunque las variaciones locales son notables) y por estar en el cinturon tropical del
planeta. Estas dos caracteristicas esenciales se manifiestan en una estacionalidad diaria
(a diferencia de la estacionalidad anual de ecosistemas templados y polares), un frio
intenso (especialmente a horas de la noche y madrugada), una alta irradiacion
ultravioleta (por la delgada capa atmosférica en estas altitudes), y una cobertura
caracterizada por una vegetacion mayormente herbacea y una generalmente escasa

presencia de vegetacion arbdrea (Mena et al., 2008).



2.2.1. Los paramos del Ecuador y su importancia

Los paramos son ecosistemas (semi) humedos y frios que en el Ecuador se encuentran
formando un corredor casi intacto sobre la Cordillera de los Andes, por encima del
limite superior actual o potencial de bosque (Mena et al., 2001). Forman un ejemplo
ideal para aplicar la vision de ecosistema de la Convencion de Diversidad Bioldgica,
porque su importancia para la sociedad ecuatoriana y para el mundo en general se
caracteriza por sus atributos bioldgicos, pero también sus atributos geogréaficos, sociales

y econémicos apoyan a su gran valor.

Los atributos bioldgicos que determinan la singularidad son su relativamente rica
biodiversidad: es el ecosistema de alta montafia mas diverso del planeta. Pero mas aln
que el nimero de especies, impresiona el porcentaje de especies endémicas para el
ecosistema: alrededor del 60% de todas las especies de plantas vasculares no se
encuentran en otros ecosistemas. Este endemismo es un resultado del hecho que las
plantas estdn muy adaptadas a las condiciones climaticas extremas, que también resulta
en una gran fragilidad de su biodiversidad: con poco disturbio, se pierde una gran

cantidad de las especies tipicas del paramo (Hofstede, 2004).

Finalmente, un atributo que hace que el ecosistema paramo es importante
bioldgicamente, es el hecho que esta formando un corredor Norte-Sur de mas de 2000
kilometros entre Venezuela y el Perd, en una de las cordilleras méas dindmicas,

geoldgicamente y biogeograficamente hablando, del mundo (Hofstede, 2004).

Probablemente aiin mas Ilamativo para grandes grupos de pobladores Andinos que los
atributos biolégicos son los geograficos. Especialmente el rol del paramo como
regulador hidrica determina probablemente méas que cualquier otra caracteristica su
valor para la poblacion. Todas las grandes ciudades de los Andes del Norte dependen
para su agua potable y para la mayoria de su electricidad del agua de paramo, pero
también el campo, especialmente en la Sierra seca de Venezuela y el centro del Ecuador
produce los alimentos gracias al agua de riego proveniente del paramo (Mena et al.,
2001).



Pero también el suelo en si ayuda a que el paramo tenga este gran valor. En primer
lugar, el suelo organico es la clave detras de la regulacién hidrica pero este suelo en si,
especialmente en zonas de origen volcénico, es un almacén de carbono y un potencial
de productividad agricola aprovechado para papas, habas, mellocos y pasto para ganado.
Finalmente, el paisaje en si, con volcanes espectaculares, valles planos con turberas y
lagunas vistosas, pendientes y afloramientos rocosos aparentemente inaccesibles y la
inmensidad del paramo lo hacen uno de los ecosistemas mas apreciados por turistas
nacionales y extranjeros y las lagunas como Cuicocha y nevados como el Cotopaxi
hacen de las Areas Protegidas en la cual éstos se encuentran, los lugares naturales mas
visitadas del pais (Hofstede, 2004).

2.2.2. Los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas de paramo

Todos los ecosistemas de los Andes tropicales podrian ser vulnerables al cambio
climético, algunos se encuentran especialmente en riesgo. EI paramo, el superparamo y
la puna en los altos Andes podrian reducirse y fragmentarse como consecuencia del
incremento de temperatura. Los paramos tienen una distribucién similar a islas, lo que
los hace vulnerables a los efectos de borde. Poseen una biota altamente endémica
vulnerable a la extincion de especies. Con el calentamiento, los bordes méas bajos
pueden convertirse en terrenos mas adecuados para la agricultura y quedar expuestos a

incendios antropogeénicos (Herzog et al., 2010).

En los bosques de niebla, donde la mayoria de las especies habitan rangos estrechos de
altitud, el cambio en la frecuencia de formacién de las nubes y niebla, combinado con
un aumento en la altitud de las bases de las nubes resulta en una disminucion de la
humedad, lo que afectara las diversas comunidades de epifitas y la biota asociada tan
caracteristica de este ecosistema. Los habitats acuaticos son particularmente vulnerables
al cambio climético, con predicciones de disminucion del oxigeno disuelto, aumento de
la eutroficacion y aumento de la evaporacién en lagos y humedales, lo que provoca una
reduccion del habitat y cambios en la calidad del agua. Los cuerpos de agua alimentados
por el deshielo glaciar experimentaran un aumento temporal del nivel del agua durante
el derretimiento de los glaciares, y luego disminuira cuando la masa de hielo
desaparezca. Los humedales, en particular los bofedales junto a los margenes de los rios



y manantiales en pajonales y desiertos en las zonas mas altas de los Andes, son
archipiélagos de diversidad en los que el cambio climéatico puede provocar una menor
disponibilidad de agua, aumento de la salinizacion, y emisiones de carbono como
dioxido de carbono y metano (Herzog et al., 2010).

2.3. Necesidad del monitoreo ambiental de paramos

Monitorear “es un proceso de observacion continua que implica la recoleccion
sistematica de datos mediante equipos y metodologias estandarizadas, que permite
conocer la dindmica del objeto monitoreado. La informacion generada por el monitoreo
puede ser utilizada con diferentes propdsitos, entre ellos, caracterizar el comportamiento
temporal del objeto bajo monitoreo, identificar tendencias, detectar tempranamente
cambios nocivos lo que a su vez admite la implementacién de correctivos, evaluar los
logros, productos, resultados e impactos obtenidos con una determinada intervencion y

comparar los avances alcanzados con las metas previstas” (Lopez, 2007).

El objetivo del monitoreo de los paramos es proveer al estado ecuatoriano una forma de
tener acceso a la informacion sobre la salud del ecosistema en un lapso de dos a tres
afios para la toma de decisiones de uso, manejo y conservacion (Castafio y Hofstede,
2002).

Las bases de datos que puedan ser utilizadas para monitorear biodiversidad y sus
cambios a través del tiempo son esenciales. Sin embargo, las bases de datos de series de
tiempos en los Andes son escasas ademas de que existe un vacio de conocimiento sobre
las dinamicas de cambio y su direccion en los sistemas naturales, lo que dificulta
detectar o aislar la naturaleza de estos cambios respecto a si son naturales o generados
por efectos antropicos. Por estas razones la comunidad cientifica y la cooperacién ha
renovado su interés en apoyar procesos de monitoreo que permitan generar series de

datos de larga duracion (Cuesta y Becerra, 2012).

Los datos de las cumbres de monitoreo GLORIA de los Andes han permitido el
establecimento de una linea base de informacion sobre la composicion y estructura de

las comunidades de flora junto con una linea base climatica (ej. temperatura del suelo)
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que permitird estudiar las dindmicas de estas comunidades de la alta montafia y

relacionarlas con el cambio climatico (Cuesta y Becerra, 2012).

2.3.1. Utilizacion de las cAmaras abiertas de calentamiento “Open Top Chambers

(OTC)” para monitoreos de especies vegetales

Es importante profundizar sobre algunos aspectos relacionados con la historia natural o
ecologia de las especies e identificar a qué nivel se podrian manifestar cambios y si
seran transformaciones relacionadas con la composicién de las especies que se
extinguen, se adaptan o migran, o los cambios se manifestardn a un nivel mas fino,

como a nivel de la morfologia de individuos dentro de una especie (Muriel et al., 2012).

Estudios de las formas de crecimiento de las especies de los ecosistemas alto andinos o
experimentos en condiciones ambientales controladas que emulan los efectos directos
de calentamiento mediante el uso de cdmaras hexagonales sin cubierta Open Top
Chambers (OTC), que permiten evaluar los efectos de incrementos en temperatura en la
comunidad de plantas, son herramientas que contribuirian a la comprension de los
procesos de cambios a nivel de las comunidades de plantas aplicadas en el International

Tundra Experiment — ITEX.

De esta manera, el analisis de las formas de crecimiento de algunas especies claves
presentes en los sitios de monitoreo podria proporcionar informacion valiosa sobre las
posibles respuestas diferenciadas de las especies, las cuales pueden ser explicadas por
sus estrategias de crecimiento, las cuales, a su vez, representan diferentes adaptaciones

evolutivas y fisiologicas (Cuesta et al., 2012).

2.3.2. Caracteristicas del disefio de las cAmaras abiertas de calentamiento Open

Top Chambers (OTC), segun la Experiencia Internacional en Tundra

Las cdmaras abiertas de calentamiento fueron desarrolladas para simular el impacto de
cambio climatico en los ecosistemas terrestres en el corto y largo plazo en las regiones
polares (Artico y la Antartida). Las cuales son un pequefio invernadero que han sido
probadas en diferentes ecosistemas alrededor del mundo para aumentar la temperatura
ambiental de forma pasiva en un promedio de 1,5 °C a 2 °C (Garcia, 2010).
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Particularidades de las camaras: (1) estructuras permanentes que se puede dejar en
un lugar durante todo el afio, (2) ser estructuras fuerte como para soportar fuertes
vientos y el frio extremo, (3) dar una mejora significativa de la temperatura, y (4)

minimizar efectos ecoldgicos no deseados.

Este es el disefio actualmente utilizado por Greg Henry y Michael Jones en Isla
Ellesmere, Canada. Para construir camaras mas pequefias 0 mas grandes se requieren
cambios de escala apropiados. Las especificaciones para la construccion de una camara
de 50 cm de alto, 1,5 m de techo abierto hexagono se indica en la figura 2 (Molau y
Mglgaard, 1996).

- -
SIDE I |
VIEW 0.5M
TOP
VIEW
1-5 M 2-08 M
\
Y_
0.87M  _
|
FIBERGLASS
PANEL | |
DI MENS| ONS 0.58 M
[ i -
73°
122 M )

Figura 2. Esquema para la construccion de una cdmara hexagonal de 60°, 50 cm de
alto, 2,08 m de diametro basal (Molau y Mglgaard, 1996).
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2.4. Estrategias: Adaptacion y Mitigacion

Existen muchas definiciones distintas de la adaptacién al cambio climatico. El dltimo
informe de evaluacion del IPCC, ofrece la siguiente definicidn de adaptacion: “El ajuste
que realizan los sistemas naturales 0 humanos, en respuesta a los estimulos o efectos —
reales o esperados— del clima, que atenta el dafio que ocasionan o aprovecha las
oportunidades que dichos estimulos o efectos ofrecen.” Mientras que la mitigacién
consiste en redisefiar los sistemas agroproductivos y sus correspondientes cadenas de
distribucion y consumo de alimentos para disminuir las tasas de emision de GEI y

aumentar significativamente la captura de carbono (Rios et al., 2011).

Se estan adoptando ya planes de adaptacion al cambio climatico. La adaptacion puede
reducir la vulnerabilidad, especialmente cuando se enmarca en iniciativas sectoriales
mas amplias. Hay opciones de adaptacion viables que es posible aplicar en algunos
sectores a bajo costo y/o con un alto coeficiente beneficio/costo. Sin embargo, las
estimaciones completas de los costos y beneficios mundiales de la adaptacién son
escasas. La capacidad adaptativa esta intimamente relacionada con el desarrollo social y
econdémico, aunque se halla desigualmente distribuida tanto entre las sociedades como

en el seno de estas (Cotte et al., 2009).

Podemos observar una diversificacion creciente de tareas en el trabajo que ejecutan las
comunidades profesionales sobre adaptacién y mitigacion. Sin embargo, también
existen interrelaciones y sinergias entre ambas. Estrategias locales de mitigacion, tales
como la instalacion de paneles solares, que pueden tener un enorme efecto sobre la
adaptacion. Por ejemplo, si no tuviesen que recolectar lefia para combustible, las
personas tendrian mas tiempo para su educacion, la cual constituye un prerrequisito

clave para la adaptacion y también para mejorar sus medios de vida (Amend, 2010).

2.5. Adaptacion y desarrollo sostenible

El cambio climatico puede hacer caer de nuevo a los paises en desarrollo en la trampa
de la pobreza y echar por tierra muchos de los logros conseguidos hasta la fecha con
respecto a los objetivos de desarrollo del milenio (ODM).
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El cambio climatico repercute en todos los aspectos del desarrollo sostenible. La
vulnerabilidad futura no solo depende del cambio climatico sino también de las
trayectorias de desarrollo elegidas EI desarrollo sostenible puede reducir la

vulnerabilidad.

La puesta en practica de la adaptacién debe ser integrada en las prioridades nacionales e
internacionales de desarrollo sostenible, asi como en los planes nacionales y sectoriales
de desarrollo (ONU y UNFCCC, 2010).

Entre los pasos para estrategias eficaces de puesta en practica de la adaptacion en el

plano nacional se incluyen los siguientes:

e Mejora de la base cientifica para la toma de decisiones;

e Fortalecimiento de los métodos e instrumentos para la evaluacién de la
adaptacion;

e Educacion, capacitacion y sensibilizacion publica sobre la adaptacion,
enfocandolas, entre otros grupos, al de los jovenes;

e Fomento de la capacidad individual e institucional;

e Desarrollo y transferencia de tecnologia, y promocién de las estrategias locales
de adaptacion;

e Legislacion y marcos normativos adecuados que promuevan medidas que
favorezcan la adaptacion;

e Un proceso de planificacion de la adaptacion que cubra diferentes escalas de
tiempo, niveles (por ejemplo, nacional y regional) y sectores (ONU y UNFCCC,
2010).

La utilizacién del cambio climatico, incluida la adaptacion, como impulso para la
realizacion de actividades con multiples beneficios puede fomentar el progreso hacia el
logro de los objetivos de desarrollo sostenible de un pais. Muchos paises estan
comenzando a tomar medidas concretas de adaptacion al cambio climéatico. Dichas
medidas deben ampliarse e integrarse en la planificacion nacional y sectorial para
garantizar que el desarrollo sostenible y la adaptacion se refuercen mutuamente (ONU y
UNFCCC, 2010).
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— Opciones disponibles hasta ahora para satisfacer las necesidades de adaptacion

Las opciones de adaptacidén son numerosas, entre ellas, las siguientes:

e Modificacion del comportamiento individual, por ejemplo la reduccién del
consumo de agua en tiempos de sequia;

e Opciones tecnoldgicas y de ingenieria, como el fortalecimiento de las defensas
marinas o la construccion de casas a prueba de inundaciones;

e Estrategias de gestion y reduccion de los riesgos, como sistemas de alerta
temprana frente a fendbmenos extremos;

e Promocion de estrategias de gestion basadas en la adaptacion;

e Desarrollo de instrumentos financieros, como planes de seguros;

e Promocion de préacticas de gestion de ecosistemas, como la conservacion de la
diversidad biologica para reducir los impactos del cambio climatico en las
personas, por ejemplo, conservando y restaurando los manglares para proteger a
las personas frente a las tormentas (ONU y UNFCCC, 2010).
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3. METODOLOGIA
3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Podocarpus (PNP), se encuentra ubicado en la region sur del
Ecuador, con una superficie de 146 280 hectareas aproximadamente (Registro Oficial n°
404, enero de 1983), con un rango altitudinal de 960 a 3 800 msnm, en las provincias
de Loja y Zamora Chinchipe (INEFAN y Fundacion Natura, 1997). El area de estudio
se localizan en el paramo del PNP-Sector Cajanuma, el cual estd constituida por tres
cimas (ver Figura 3), las mismas que se encuentran ubicadas en las siguientes gradientes
altitudinales Cima A (CIA) 3 270 msnm, Cima B (CIB) 3 320 msnm, y Cima C (CIC) 3
400 msnm (Eguiguren y Ojeda, 2009).
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Figura 3. Ubicacion espacial del area de estudio dentro del PNP en la region sur del
Ecuador.
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El PNP es una de las mas importantes areas naturales protegidas del Ecuador, el parque
Ileva el nombre cientifico de un arbol caracteristico del bosque siempreverde montano
bajo, que es la Unica conifera nativa del pais-romerillo o sinsin. El area, en general se
caracteriza por presentar una topografia donde predominan los valles y las laderas
escapadas y un relieve muy irregular formados por montafas y colinas. En las partes
altas de los paramos hay lagunas de origen glaciar desde donde nacen cuatro cuencas
hidrogréfica importantes, que coinciden politicamente con los cuatro cantones que
comparten el parque: Catamayo-Chira (Canton Loja), Chinchipe (Canton Palanda),
Zamora (Cantones Loja y Zamora) y Nagaritza (Canton Nangaritza), estos alimentan los
sistemas productivos de los valles que se extienden hasta el norte de Peru, asi como a la
ciudad de Loja y Zamora Chinchipe (ECOLAP y MAE, 2007).

En el PNP se estima que crecen entre 3000 y 4000 especies de plantas vasculares. En
estudios e investigaciones preliminares se han registrado 477 especies entre los
diferentes ecosistemas (Sanchez y Flores, 2012). Un sitio floristicamente interesante es
Cajanuma, por presentar una combinacién de especies de bosques nublados y paramos,
asi como zonas de transicién con formaciones vegetales achaparradas Unicas. En los
bosques montanos de Cajanuma se han registrado 70 especies de arboles y en sus
paramos 135 plantas vasculares. Adicionalmente, se considera un sitio de concentracion
de especies endémicas (Lozano y Bussmann, 2005) con 40 especies de flora exclusivas
de esta zona (ECOLAP y MAE, 2007).

En cuanto respecta a la diversidad faunistica, en el parque se han registrado méas de 500
especies de aves que representa alrededor del 40 % del total del pais, mas de 40 especies
de mamiferos, 260 mariposas diurnas y 1 200 mariposas nocturnas. Cajanuma es
considerado un sitio clave para las especies migratorias boreales, provenientes de la
zonas septentrionales de América del Norte, tales como la reinita pechinaranja
(Dendroica fusca) y zorzal de swainson (Catharus ustulatus). Cabe agregar que en
Cajanuma se ha identificado 212 especies del total registrado del PNP (ECOLAP y
MAE, 2007).

Los paramos del PNP, ocupan una superficie de 15 284,5 hectareas, se encuentran por

encima de 2 800 msnm (Herbario Loja, 2000), principalmente sobre la Cordillera Real
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de los Andes, con una temperatura promedio de 10°C. La precipitacion anual fluctia
entre 2 000 a 4 000 mm, registrandose valores que han llegado a 6 000 mm incluyendo
la precipitacion horizontal en el sector de Cajanuma (INEFAN y Fundacion Natura,
1997).

Se trata de ecosistemas singulares, con una alta diversidad y endemismo a nivel del pais
por ubicarse en la formacion de Huamcabamba y en contacto con la zona Tumbesina,
entre las cuencas Amazénica y del Pacifico, (ECOLAP y MAE, 2007). EI PNP fue
elegido como el area permanente de monitoreo del cambio climatico en el sur del
Ecuador, en razon del buen estado de conservacion y también porque se trata de un

ecosistema con minima intervencion humana (F. Arcoiris, 2007).

3.2. METODOLOGIA PARA ANALIZAR DE MANERA EXPERIMENTAL EL
COMPORTAMIENTO DE ESPECIES DE VEGETACION DE PARAMO ANTE AL
INCREMENTO INDUCIDO DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL

A continuacion se detalla la metodologia para el desarrollo de la presente investigacion:

3.2.1. Seleccién de los sitios

Para establecer los sitios de tratamiento en la zona piloto del PNP se consider6 los
siguientes criterios: (1) no interferir con estudios de monitoreo ejecutados o en proceso
de evaluacion; (2) areas que se encuentren libre de alteraciones (ej. pisoteo) y (3) las

areas seleccionadas deben presentar pendientes similares.
3.2.2. Aumento experimental de la temperatura

Para evaluar los potenciales efectos del incremento de la temperatura ambiental se baso
en la metodologia desarrollada por la Experiencia Internacional en Tundra - ITEX, que
involucra la instalacion de camaras hexagonales de calentamiento con cupula abierta

(cdmara) y parcelas de control.
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3.2.3. Disefio de la estructura de la cAmara hexagonal de calentamiento y parcela

control

Las camaras fueron construidas con ldminas transparentes de policarbonato, con las
siguientes dimensiones: 2,08 m de ancho; 0,5 m de altura, cada lado tiene una
inclinacion de 60 grados en relacion al suelo (Figura 4a.). Estas camaras han sido
probadas en diferentes ecosistemas alrededor del mundo y aumentan la temperatura
ambiental de forma pasiva en un promedio de 1,5 °C a 2 °C, debido al aumento de humedad

y disminucion de la fuerza del viento (Garcia, 2010).

Las parcelas control son de 1m?, se delimité con tubos PVC en los extremos de cada

cuadrante, para un facil reconocimiento de las mismas (4b).

Figura 4. a) Camara hexagonal de calentamiento con clpula abierta en la parte
superior. b) Parcelas control.

3.2.4. Instalacion de las parcelas con tratamientos (cAmara) y sin tratamiento
(control)

Tomando en cuenta los criterios establecidos, los tratamientos fueron ubicados a 12
metros del punto cumbre de la cima (PC) y en base a las direcciones Nor-Este (NE),
Este (E) y Sur-Este (SE) (ver figura 5). Para la determinacion de las direcciones se uso
la brajula; mientras que para obtener la pendiente o inclinacion media se empleo el
clinbmetro. La distancia entre las parcelas con camara y parcelas control es de tres

metros aproximadamente.
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CIC (2400 msnm)

CIB (3270 msnm) 3

Figura 5. a) Localizacién y distribucién de las cimas experimentales dentro de la zona
piloto del PNP. b) Localizacién y distribucion de las unidades experimentales (camaras

de calentamiento y parcelas de control) (Modificado de Pauli et al., 2003).

3.2.5. Registro de datos en los tratamientos

3.2.5.1. Medidas microcliméticas

Para evaluar los cambios microclimaticos dentro de las parcelas con camaras, se instald
termdmetros automaticos para los registros de temperatura, protegido de la radiacion
solar directa. Los termometros fueron programados para registrar la temperatura cada

hora.

Para conocer la temperatura de las parcelas control se recolect6 los datos de sensores
térmicos On Set Stow Away Tidbit ya instalados en las tres cimas de la zona piloto del
PNP. Las mediciones de las parcelas control proporcionara la base para la comparacion

con las mediciones de las parcelas con camara.

3.2.5.2. Anotacion de las caracteristicas del habitat

En cada una de las unidades experimentales tanto para las parcelas con camara y las
parcelas control se fijo parcelas de 1 m? donde se registré los diferentes tipos y sub tipos

cobertura de superficie en porcentaje (cuadro 1).
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Cuadro 1. Tipos y subtipos de cobertura de superficie

Tipos de Cobertura (%) Subtipos de cobertura (%0)
Plantas vasculares Liquenes Bajo Plantas vasculares
Rocas Solidas Liquenes sobre las Rocas

Piedras Sueltas Liquenes en Piedras Sueltas

Liguenes en el suelo no cubiertos por plantas vasculares, Briofitos bajo plantas vasculares
Briofitos en el suelo no cubiertos por plantas vasculares.| Briofitos sobre rocas
Suelo Desnudo Briofitos sobre piedras sueltas
Hojarasca

Categorias asignadas por Eguiguren y Ojeda, 2009

Se utiliz6 una malla de madera de 1x1 m, dividida en celdillas de 0,10x0,10 m (la forma
de la malla se presenta en la figura 6). A continuacion se detallan las consideraciones

para la toma de datos:
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Figura 6. Malla de madera utilizada para la estimacion de cobertura.

e Para empezar la recopilacion del porcentaje de cobertura, se colocé la malla a una
altura maxima de 0,5 m, lo que permitié una estimacion mas precisa.

e Luego se ubicd a cada uno de los lados de la parcela, y se determiné los porcentajes
de cobertura con una vista perpendicular al terreno y a una altura maxima de 0,5 m

(ver figura 7).
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e A cada tipo de cobertura se le asigné un porcentaje segun el nimero de celdas que
éste ocupd, puesto que la malla estuvo constituida de 100 celdillas de 0,10x0,10 m
que representaron el 1 % cada una; es asi, como la suma de los tipos de cobertura
dio un total del 100 %.

e En cada cuadrado se estima visualmente la cobertura porcentual maxima de cada

tipo de superficie.

Vista
perpendicular

a la malla.

Figura 7. Vista perpendicular para la estimacion de cobertura

3.2.5.3. Medidas de la estructura de la comunidad

El proceso metodoldgico para evaluar la estructura de la comunidad vegetal consta de
dos aspectos:

e Porcentaje de coberturay numero de individuos de cada especie

La estimacion de la cobertura de cada especie en las parcelas fue obligatoria para
plantas vasculares y optativa para las criptdgamas, para ello se utiliz6 la malla de
madera, tomando en consideracion el mismo criterio que en la cobertura del tipo de
superficie, donde la sumatoria de cada uno de los porcentajes de las especies, podia

sobrepasar el 100 %.

Se cont6 el nimero de individuos de cada especie, con el fin de tener mejores datos
cuantitativos para la interpretacion de los cambios en la vegetacion. Ademas, se
recolectd muestras de aquellas especies que no se pudieron identificar en el campo, y

fueron identificadas en el Herbario Loja.
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3.2.5.4. Documentacion fotografica

Se tomd una fotografia desde un plano horizontal que maximice la vista de las
coberturas de las especies del cuadrante de 1 x 1 m. La fotografia fue tomada cuando el
marco de 1 x 1 m estaba sobrepuesto al cuadrante. Las fotografias fueron almacenadas y

organizadas en una base de datos.

3.2.6. Analisis de datos

Todos los datos recopilados en el campo, se sistematizaron en hojas electronicas, a
través de las cuales se determind parametros ecoldgicos e indice de diversidad.

Para determinar la composicion y estructura de la diversidad floristica en las unidades
experimentales se empled los siguientes parametros ecoldgicos como: diversidad
relativa de cada familia, densidad absoluta, densidad relativa, diversidad alfa; cuyas

férmulas se expresan a continuacion (cuadro 2):

Cuadro 2. Parametros ecoldgicos empleados para determinar la composicion vy
estructura de la diversidad floristica de las unidades experimentales.

Parametro Modelo Descripcion Interpretacion

Diversidad relatival Expresa cuan diversa es una

La familia mas diversa

de cada familia
(DiR)

_ Numero de especies por familia y
Numero total de especies

DiR 100

familia en base al nimero de
especies por las que esta
representada.

es la que alcanza el
porcentaje mas alto.

Densidad (D)

_ Ndmero deindividuos por especie
Total del &rea muestrada

Es el nimero de individuos
existentes en un  drea
determinada

La especie con mas
densidad es la que tiene|
un mayor numero de
individuos por hectarea.

Densidad relativa
(DR)

_ Nuamero deindividuos por especie N
Numerototal de individuos

DR 100

Es el ndmero total de
individuos de una especie
expresada como una
proporcion del nimero total
de individuos de todas las
especies.

La especie con mayo
densidad relativa es Ia
que tiene el porcentaje)
mas alto.

Diversidad alfa

indice de Shannon-Wiener (H’)

S

H':—Z(Pi)(ln Pi)

i=1

e~ H_
InS

S =ndmero de especies

Pi = proporcion total de la
muestra que corresponde a la
especie i.

In=logaritmo natural

E= indice de equitatividad

Div. baja: 0-0,35
Div. media:0,36-0,7

Div. alta:0,71-1

Fuentes: Aguirre y Aguirre, 1999; Mostacedo y Fredericksen, 2000.
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Ademas se determind porcentaje de cobertura de plantas vasculares, exclusividad y

endemismo de las unidades experimentales.

Para realizar el analisis estadistico de los posibles cambios se tomd como variables
indicadoras de cambio en la diversidad de especies vegetales a los siguientes parametros
ecoldgicos: densidad, porcentaje de cobertura de plantas vasculares y diversidad alfa.

Para el andlisis estadistico, se agrup6 los datos de la siguiente manera (ver cuadro 3):

Cuadro 3. Analisis estadistico de los datos, para determinar si el incremento de

temperatura tuvo un impacto sobre las variables indicadoras.

, Variables
. e Software | Parametro | . .
Tipos de analisis de los datos . . indicadoras de
estadistico | Estadistico

cambio
Comparacién de cambios® en base a la
ubicacion  de  las un|(.j¢?des InfoStat |Error estandar
experimentales (altitud y orientacion).
Comparacién temporal de la variables e Densidad

indicadoras  entre muestreo 1y | g\ SPSS |Prueba T para| « Porcentaje de
muestreo 2 (ante-despues), en base a | gatjgtics muestras | cobertura de
los tratamientos (parcelas con camara 20 relacionadas| plantas

y parcelas control). vasculares y

Comparacion de cambios de las e Diversidad alfa
. . Prueba T para
variables indicadoras entre | IBM SPSS -
i : Statistics | . .
tratamientos (parcelas con camara y independient
parcelas control). 20 o

Ademas, se usé el Modelo de Regresion Lineal Simple, mediante el cual se analizé la
influencia de variables independientes (temperatura, orientacion y altitud) sobre las
variables dependientes (% de cobertura de plantas vasculares, riqueza especifica,

densidad y diversidad alfa).

Para los analisis de los posibles cambios se utilizaron la diferencia entre el Gltimo muestreo y el primero
(muestreo2-muestreol).
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3.3. METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE ESTRATEGIAS
LOCALES DE ADAPTACION DE LAS ESPECIES MONITOREADAS
ANTE FUTUROS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS CLIMATICOS

Las estrategias de adaptacion dirigidas a la conservacion de la biodiversidad del
paramo, se definieron en funcion de las necesidades principales que atraviesa los

paramos del Parque Nacional Podocarpus, especificamente el sector Cajanuma.
3.3.1. Identificacion de problemas ambientales del PNP

La identificacion de problemas se lo realizé6 mediante recorridos de campo y consultas

bibliograficas de estudios realizados en afios anteriores en el area de estudio.
3.3.2. Priorizacién de problemas ambientales del PNP

Para la priorizacion de los problemas identificados, se elabord una encuesta dirigida a

profesionales con conocimientos y experiencias relacionadas a ecosistemas de paramo.
3.3.2.1. Disefio de encuesta

La encuesta fue estructurada en base a cuatros aspectos principales:
e Gestion del area protegida, en relacion a procesos de mejora del manejo de
paramos.
e Impactos de la actividad turistica en los paramos del PNP.
e Grado de percepcion de la sociedad en temas de educacion ambiental.
e Potenciales impactos del cambio climatico en el paramo del PNP (ver encuesta

detallada en el apéndice 9).

La valoracién de las preguntas se establecio de acuerdo al grado de importancia: bajo
(1), medio (2), alto (3).

3.3.2.2. Seleccidn de expertos

Para la seleccidn de expertos se utilizaron los siguientes criterios: a) profesionales con

al menos 2 afios de experiencia en paramos; b) participacion en proyectos o estudios en
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ecosistemas de paramos; y c) directivos o0 miembros del Ministerio de Ambiente Loja

que estén a cargo del manejo y conservacion del Parque Nacional Podocarpus.

Respecto al numero de expertos considerados, Ortega (2008) argumenta que un grupo
de 15 a 20 expertos puede ser metodoldgicamente fiable. EI presente estudio considero
un grupo de 10-20 personas como suficientemente fiable. No obstante, no se puede
hablar de un nimero éptimo sobre el grupo de expertos que deben participar. Su tamario
se encuentra influenciado por factores de distinta indole como el &mbito geografico, la

diversidad de colectivos afectados, etc.

3.3.2.3. Obtencion e interpretacion de informacion

En esta etapa se envid el cuestionario para ser contestada por los expertos seleccionados
(ver apéndice 11). Una vez recibidos los cuestionarios de todos los participantes se

procedié a realizar la tabulacion de las mismas.

Para la interpretacion de los datos se obtuvo un Ranking final (orden de prioridad) de
los aspectos sometidos a valoracion. Esto se lo realizd mediante un proceso de

tabulacion tomando en cuenta el grado de importancia que el experto valoro.

3.3.3. Formulacion de estrategias

En base a los resultados de la encuesta aplicada a expertos se disefiaron estrategias
dirigidas a la solucion de los problemas encontrados. Las estrategias fueron
estructuradas de la siguiente manera: Nombre de la estrategia, objetivos estratégicos,

actividades y responsable de la ejecucion.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE MANERA EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO
DE ESPECIES DE VEGETACION DE PARAMO, ANTE EL INCREMENTO
INDUCIDO DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL

Los resultados de este objetivo consta de tres partes: 1) Composicion y estructura de la
diversidad de especies vegetales en las unidades experimentales; 2) analisis de posibles
cambios en la diversidad de especies vegetales por el aumento inducido de temperatura,
por altitud y orientaciones y; 3) analisis estadistico general entre tratamientos (cdmara
vs control) de la diversidad y estructura de la vegetacion.

4.1.1. Composicion y estructura de la diversidad de vegetacion en las unidades

experimentales.

4.1.1.1 Composicion floristica

En las unidades experimentales con tratamiento (cdmara) y sin tratamiento (control), se
registraron un total de 65 especies, repartidas en 47 géneros y 33 familias. De los cuales
el mayor nimero de especies e individuos se encuentran en la cima CIC y el menor
nimero de especies e individuos en la cima CIB. En la figura 8 se detalla la

composicion floristica de cada uno de los tratamientos.
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CIA (3270) ‘ CIB (3320) ‘ CIC (3400) ‘

Figura 8. Numero de individuos y especies registradas en las unidades experimentales
con tratamiento (camara) y sin tratamiento (control), de las cimas de la zona piloto del
PNP.
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4.1.1.2 Parametros ecoldgicos

A continuacion se describen caracteristicas de la diversidad por familia, densidad,
densidad relativa, cobertura, endemismo, exclusividad, diversidad alfa de las unidades
experimentales con tratamiento (cdmara) y sin tratamiento (control) en las tres cimas

que conforman la zona piloto del PNP.

e Diversidad por familia

Las parcelas con tratamiento (camara) y sin tratamiento (control) se encuentran bien
representadas por las familias Asteraceae, Ericaceae y Poaceae, ya que poseen un buen
niimero de especies en cada sitio? de muestreo. En el caso de las parcelas con camaras la
familia Asteraceae registr6 mayor nimero de especies en la cima CIC con 10 especies,
frente a 6 y 7 especies para CIA y CIB respectivamente. Mientras que en las parcelas
control la familia Asteraceae registr6 mayor nimero de especies en la cima CIA con 9
especies, frente a 5y 8 especies para CIB y CIC respectivamente. La familia Ericaceae
y Poaceae no presenta mayor variacién en cuanto al numero de especies entre las
parcelas con tratamiento y sin tratamiento (ver figura 9). Por otro lado, existen pequefias
variaciones entre cimas con respecto al orden que ocupan las 6 familias mas ricas en
especies tanto para las parcelas con camara y control (en el apéndice 5 se presentan

mayores detalles de la diversidad de familias).
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Figura 9. Diversidad de 6 familias con mayor nimero de especies, de cada cima 'y por

unidad experimental con tratamiento (cAmara) y sin tratamiento (control).

2 Sitio (cima)
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¢ Densidad absoluta y Densidad relativa

La especie con mayor numero de individuos por superficie en la cimas CIA, CIB, y CIC
y las unidades experimentales con tratamiento y sin tratamiento es Disterigma
acuminatum. En la cima CIA- cadmara presenta 78 individuos en 3 m?y 26 ind/m?,
mientras que en la parcela control presenta 28 ind/m?. Al ser la especie, mas abundante
constituye el 31 % del total del 4rea muestreada (6 m?) en la CIA. En la cima CIB-
camara, 30 ind/m?® y control 26 ind/m? Sumadas las densidades relativas representan el
35 % del total del 4rea muestreada en la CIB. En la cima CIC- cdmara, 28 ind/m? y la
control 19 ind/m?; representan el 28 % del total del area muestreada (cima CIC). En la
figura 10, se presenta las especies con mayor densidad de las cimas y las unidades
experimentales.

Las especies alcanzan mayor nimero de individuos por m? en la cima CIC (3400 msnm)
y una menor densidad por m? en la CIB (3320 msnm); en los tres sitios las especies con

densidades mas altas son herbaceas.

Ind/m

30 30 4 30
25 A 25 A 25 -
20 - 20 - 20 -
15 | 15 - E15-
€ =
£ >
T c
£ 10 A = 10 -
10 A
5 5
O (%)
» Rl c €l ol c| E =| €
c|E|s|E|lS|e|c|elelyglslE §%%§=§§§E%§§§ ngigfaggggg
(S I £\ 23| Z|3 SIEIEIR=EE
2|2|5|2|8|2|2|5|5|8|5|§ HHEEER g5 ®5 2 8L s s L
©| © SlS| ol ®| S 5 O = o) .= == S = =5 =
I EFEEEEEE E|a[5|5/ S| E|2 8|5|2| % E|3|=|8|2|5 €| 3|38<
E8|E||e | EIElS|R|E| e 3Tvcgm83§—g_§58 3|5 5 25|53 28585
p=} 3|.= © — - —_| O —
€l o ©| X| O ElS|® = ol 2 © Q oo 2
S E[S5|22|=|c|E|E| 8 e(O| 254l =|°| 2|3 E|E HEEEEEEEREEE
el 2|2|8|8| 5| gl 3|28l 8 El [2|E|2|clgl |e|£|5|s £155%l5/5 55358 S
S 5 < < 20 ] .90 S|l ol=|a D=2 o= 0¥ == 2
[T 29| o|w5|8|w S = Tl 2l I} c el T 8lE|8|c|E HE1ES
= ol € = el c| Q| = K= o = =lal=l0o
sz |82°slE|8l5 |5 gl |5|=8T|2 |g=|8 HEREEREEEIE
k7 ks = 2 = 2 2 © R2) 7] S
2 el ez 28] [= al |F el |5 |V | ale ElZ [5|la£E[Z8|o
a 8l&7 = R ©
2 8 8
Cdmara Control Cadmara Control Camara Control
CIA (3270,
(3270) CIB (3320) CIC (3400)

Figura 10. Densidad de las 6 especies con mayor nimero de individuos/m2 de cada

cima y por unidad experimental con tratamiento (camara) y sin tratamiento (control).
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e Cobertura

Con respecto a la cobertura de las unidades experimentales, se observa que la superficie
dominante es la categoria de plantas vasculares que alcanza promedios altos en los tres
sitios con un maximo de 81 % en la cdmara y 83 % en la parcelas control en la cima de
3320 msnm y un minimo de 73 % en la parcela con camara 'y 67 % en la parcela control

en la cima de 3400 msnm (ver figura 11).

M Plantas vasculares

Liquenes en el suelo no
cubiertos por plantas vasc.

M Briofitos en el suelo no
cubiertos por plantas vasc.

M Hojarasca

Camara | Control | Camara | Control | Cdmara | Control

CIA (3270) | CIB (3320) | CIC (3400) |

Figura 11. Porcentaje de cobertura en las unidades experimentales con tratamiento
(cdmara) y sin tratamiento (control) en las tres cimas del Parque Nacional Podocarpus.

En lo que respecta al porcentaje de cobertura en la cimas CIA y CIC se tiene una mayor
cobertura de plantas vasculares en la direccién NE, y se corresponde con el estudio®
realizado en la misma &rea por Salinas & Guzman en el 2010, mientras que en CIB el
mayor porcentaje de cobertura se dio en la direccion este. El siguiente tipo de cobertura
méas dominante corresponde a la categoria de briofitas que alcanzan un mayor
porcentaje en la cima CIA. Al igual que los estudios realizados por Eguiguren y Ojeda
(2009); Alulima y Cajamarca (2012) (ver cuadro 4).

* Tesis de grado “Patrones de diversidad floristica en funcion de la gradiente altitudinal de los paramos del Parque
Nacional Podocarpus”. Pagina 63.
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Cuadro 4. Promedio cobertura de tipos de superficie de las parcelas con camara y las

parcelas control, por sitio y direcciones en la zona piloto del PNP.

CIA (3270 msnm)
NE E SE i i
Tipos de Cobertura (%) Camara | Control | Camara | Control |Camara| Control (;’)0(;2:‘;; (;,r)ogc‘:rz:IrZI
Plantas vasculares 72 80 70 67 80 60 74 69
Liquenes no cubiertos por plantas vasc. 3 1 3 3 1 3 2.3 2.3
Briofitos no cubiertos por plantas vasc. 25 15 12 15 14 25 17 18
Hojarasca 0 4 15 15 5 12 6.7 10

CIB (3320 msnm)

NE E SE Promedio | Promedio

Tipos de Cobertura (%) (%) Camara| (%) Control

Camara | Control | Camara | Control |Camara| Control
Plantas vasculares 65 60 97 95 80 95 81 83
Liquenes no cubiertos por plantas vasc. 0 2 0 0 0 0 0 1
Briofitos no cubiertos por plantas vasc. 15 35 1 5 5 0 7 13
Hojarasca 20 3 2 0 15 5 12 3

CIC (3400 msnm)

NE E SE Promedio | Promedio

Tipos de Cobertura (%) (%) Cémara| (%) Control

Camara | Control | Camara | Control |Camara| Control
Plantas vasculares 85 75 75 60 60 65 73 67
Liquenes no cubiertos por plantas vasc. 0 5 0 0 5 1 2 2
Briofitos no cubiertos por plantas vasc. 7 10 15 10 5 4 9 8
Hojarasca 8 10 10 30 30 30 16 23

Las especies que tienen mayor cobertura en las unidades experimentales con tratamiento
(camara) y sin tratamiento (control) de la cima CIA son Neurolepis asymetrica 48 %
para las parcelas con cdAmara y 73% para las parcelas control, seguida del Hypericum
lancioides con 38 % y 50 % en las parcelas cAmara y control respectivamente. La
cobertura en la cima CIB- parcelas con camara estd determinada por Neurolepis
asymetrica (59%), Calamagrostis macrophylla (40%), mientras que para la parcela
control la Escallonia myrtilloides y Disterigma acuminatun. En la cima CIC- parcelas
con camara la especie con la mayor cobertura es Calamagrostis macrophylla (57%),
seguida de Neurolepis laegaardii (43%), mientras que en las parcelas control son
Calamagrostis macrophylla (28,5%) y Neurolepis laegaardii (25%). En el cuadro 5 se

detallan las especies con mayor porcentaje de cobertura.
Estas especies con mayor cobertura vegetal se corresponden con las especies sefialadas

en los estudios mencionados anteriormente (Eguiguren y Ojeda 2009; Alulima y
Cajamarca 2012).
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Cuadro 5. Datos de las 2 especies de mayor porcentaje de cobertura en las unidades

experimentales con tratamiento (cAmara) y sin tratamiento (control), por direccién y

Cclimas.
CIA CiB CiC
Dir.| Parc. Especies % Dir. | Parc. Especies % Dir.| Parc. Especies %
3 Neurolepis asymetrica  (31.15 3 Calamagrostis macrophylla | 20.4 ) Vaccinium floribundum 15.3
Camara Camara 5 5 Camara .
Puya maculata 16.7 Neurolepis asymetrica 40.2 Calamagrostis macrophylla {38.55
. | Hypericum lancioides 22.4 NE | Lycopodium vestitum 25.40 NE | Oritrophium peruvianum 20.1
Cont Cont Cont
ontro Neurolepis asymetrica  |19.7 ontro Disterigma acuminatun 20.89 ontro Calamagrostis macrophylla | 16.1
, Neurolepis asymetrica 17 , Neurolepis asymetrica 18.8 , Calamagrostis macrophylla | 18.3
Camara Camara Camara
E Oritrophium peruvianum |12.3 E Tillandsia aequatorialis 26.5 E Neurolepis laegaardii 25.2
Neurolepis asymetrica 32.9 Escallonia myrtilloides 21.3 Neurolepis laegaardii 24.6
Control . — Control = . — Control ——— .
Hypericum lancioides 16 Tillandsia aequatorialis 17.4 Disterigma acuminatun 16.1
, Puya maculata 12.3 , Calamagrostis macrophylla | 19.3 , Neurolepis laegaardii 17.85
Camara " — Camara Camara .
< Hypericum lancioides 38 SE Arcytophyllum setosum 15.8 SE Xyris subulata 15.8
Control Neurolepis asymetrica 20.3 Control Escallonia myrtilloides 37 Control Rhynchospora vulcani 21.8
Hypericum lancioides 11.8 Disterigma acuminatun 23.4 Calamagrostis macrophylla | 12.4

e Exclusividad

En el cuadro 6 se indican las especies exclusivas registradas para cada una de las cimas,

tomando en cuenta, tanto las parcelas con tratamiento (cdmara) y sin tratamiento

(control), siendo CIB la cima con mayor nimero de especies exclusivas con 14

especies, seguida de CICy CIB con 11y 2 especies respectivamente.

Cuadro 6. Especies exclusivas en las unidades experimentales con tratamiento (camara)

y sin tratamiento (control), por sitio.

En el Cuadro 7, se presentan las especies endémicas presentes en

CIA (3270) Camara [Control| CIB (3320) Camara|Control| CIC (3400) Camara| Control
Huperzia Kuesteri X Blechnum auratum X Baccharis oblongifolia | x
Miconia ligustrina X Brachyotum campii X Bomarea densiflora X

Chusquea neurophylla X X Gaultheria amoena X
Clethra revoluta X Gaultheria erecta X
Displotephium espinosae X Gaultheria reticulata X
Epidendrum sp. X Genteanella sp.

Gynoxys buxifolia X Geranium campi H.E.

Miconia cf. cladonia X Jamesonia goudotii X
Miconia dodsonii X Monnina arbuscula X
Muehlenbeckia tamnifolia X Neurolepis laegaardii X X
Polypodium sp. X X Puya pygmaea X
Senecio sp. X

Stellarria recurvata X

Weinmania fagaroides X

e Endemismo

las unidades

experimentales con tratamiento (cdmara) y sin tratamiento (control). De todas las

especies registradas, 8 son endémicas para el Ecuador. Las cimas CIB y CIC, son las
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que mayor cantidad de especies endémicas tienen (5 especies registradas en cada

cimas). La cima CIA registra 4 especies endémicas.

La familia que aportan con mayor nimero de especies endémicas se destaca la
Bromeliaceae con 3 especies. Las familias Asteraceae, Geraniaceae, Lycopodiaceae,
Melastomataceae y Poaceae tienen 1 especie endémica cada una.

Cuadro 7. Especies endémicas del Ecuador, en las unidades experimentales con
tratamiento (cdmara) y sin tratamiento (control), por sitio.

N Familia Especie Categoria IUCN aa cis cc Distribucién
ICamara| Control [CamaralControl{Cadmara| Control Natural *
1 |Asteraceae Gynoxys miniphylla ICasi Amenazada X X X AZU, CHI, LOJ, MOR
2 | Bromeliaceae Puya maculata En Peligro Critico| x X X X |AZU, LOJ
3 | Bromeliaceae Puya pygmaea En Peligro Critico X X |AZU, LOJ, MOR
4 | Bromeliaceae Tillandsia aequatorialis\Vulnerable X X X AZU, IMB, LOJ
5 | Geraniaceae Geranium loxense ulnerable X X X X X  |AZU, LOJ, MOR, ZAM
6 | Lycopodiaceae Huperzia kuesteri ulnerable X
7 | Melastomataceae | Miconia dodsonii En Peligro X LOJ, ZAM
8 |Poaceae Neurolepis asymetrica Nulnerable X X X X LOJ
AZU = Azuay CHI= Chimborazo IMB = Imbabura
LOJ = Loja MOR = Morona Santiago ZAM = Zamora Chinchipe

o Diversidad alfa

El indice de Shannon-Wiener indico la existencia de un alto valor diversidad para todas
las unidades experimentales con tratamiento (camara) y sin tratamiento (control), (ver
Cuadro 8), el mayor indice fue para la cima CIC- parcelas control, ya que esta cuenta
con 296 individuos contenidos en 28 especies, mientras que el menor indice fue para la
CIB - parcelas con camara. (Los indices de diversidad alfa de cada unidad experimental

con tratamiento y sin tratamiento se pueden ver en el apéndice 5).

Cuadro 8. Diversidad alfa de las unidades experimentales con tratamiento (cAmara) y

sin tratamiento (control), por cima.

CIMA PARCELA VALOR INTERPRETACION
CIA Camara 0.83 Diversidad alta
Control 0.79 Diversidad alta
B Camara 0.76 Diversidad alta
Control 0.80 Diversidad alta
ac Camara 0.82 Diversidad alta
Control 0.84 Diversidad alta
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4.1.2. Analisis de posibles cambios en la diversidad de especies vegetales por el

aumento inducido de temperatura

4.1.2.1. Densidad

Los cambios de densidad en las unidades experimentales segun el sitio, presentan una
tendencia en las parcelas control, es decir a medida que aumenta la altitud aumenta los
cambios de densidad de manera positiva. En la cima CIA (3270 msnm) presenta un
promedio de cambio de 1.33 individuos/m?; la CIB (3320 msnm) 7.33 individuos/m? y
CIC (3400 msnm) con 14.33 individuos/m®. Mientras que las parcelas con camaras no
presentaron ninguna tendencia, siendo la CIA la que presentd mayor cambio con 5,67

individuos/m?y CIB con el menor cambio de densidad, 0.67 individuos/m? (figura 12).
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1.33 0.67
-1.00 T

ClA:Camara CIA:Control CIB:Camara CIB:Control CIC.Camara CIC:Control

Cambio de Densidad Promedio (ind/m2)

Figura 12. Cambios de densidad de las unidades experimentales con tratamiento
(cdmara) y sin tratamiento (control) por sitio, las barras indican el error estandar

respecto al promedio, n=3.
En lo referente a los cambios de densidad tomando en cuenta las orientaciones, las

parcelas con cdmara presentaron una tendencia de NorEste (NE) —Este (E) —SurEste

(SE). En la direccién NE presenté un decremento promedio de -1 individuo/m?, la
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direccion Este (E) incrementé un promedio de 0.6 individuos/m2 y Sur-Este (SE) con
un incremento de 10.33 individuos/m?. Mientras que las parcelas control no presentaron
ninguna tendencia, siendo la orientacion NE la que presentd mayor cambio con un
incremento promedio de 15,33 individuos/m® y la direccién E el menor cambio de
densidad con 1 individuo/m2. Cabe indicar que en las parcelas con camara, en las
direcciones NE y E los cambios de densidad fueron negativos es decir hubo una ligero
decremento de la densidad en estas parcelas; mientras que todas las parcelas controles
los cambios de densidad fueron positivos (figura 13).
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Figura 13. Cambios de densidad de las unidades experimentales con tratamiento
(cAmara) y sin tratamiento (control) por Orientaciones, las barras indican el error

estandar respecto al promedio n=3.

La especie con mayor decremento de individuos es Disterigma acuminatun,
presentando valores de menos 56 individuos en las parcelas con camara y menos 49
individuos en las parcelas control, en nueve metros cuadrados. Siguiéndole el
Blechnum cordatum en la parcela con cdmara y Sisyrinchium tinctorium para la parcelas
control. En la figura 14 se detallan las especies con mayor decremento de nimero de

individuos.
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ﬁ Valeriana comvallaroides (Schmale) B.B. Larsen
-8 - Vaccinium floribundum Kunth
-12 — Sisyrinchium tinctorium Kunth

-49 — Disterigma acuminatun (Kunth) Nied.

-7 ﬁ Rhynchospora vulcani Boeck.
Calamagrostis macrophylla (Pilg.) Pilg.

-10 - Blechnum cordatum (Desv.) Hieron.
-56 — Disterigma acuminatun (Kunth) Nied.
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Figura 14. Especies con mayor decremento de individuos en las unidades

experimentales con tratamiento (cAmara) y sin tratamiento (control).

4.1.2.2. Cobertura de plantas vasculares

En la figura 15 se observan los cambios de porcentaje de cobertura en las unidades
experimentales por sitio. Las parcelas con camara presentan una tendencia a disminuir
su cobertura conforme se incrementa la altitud; la cima CIA (3270 msnm) presenta un
promedio de 0.60 %; CIB (3320 msnm) -0.87 %; y CIC (3400 msnm) con -12,64%.
Mientras que las parcelas controles no presentaron ninguna tendencia, siendo CIA la que

obtuvo mayor cambio con 7.95 % y CIC con el menor cambio de porcentaje 3.52.
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Figura 15. Cambios de porcentaje de cobertura vegetal en las unidades experimentales
con tratamiento (camara) y sin tratamiento (control) por sitio, las barras indican el error

estandar respecto al promedio n=3.
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Tomando en cuenta la orientacion, los cambios de porcentaje de cobertura en las
parcelas control presentaron una tendencia de NE- E -SE, cuyos valores promedios son
4,27 %; 4,93 % y 6,47 % respectivamente. Las parcelas con camara no presentaron
ninguna tendencia, siendo la orientacion SE la que presenté mayor cambio positivos con
un promedio de 1,25 % y la direccion NE y E presentaron disminucion del porcentaje de
cobertura con valores de -6,09 % y -8,07 % respectivamente (figura 16). Es importante
mencionar que en las parcelas control el porcentaje promedio de cobertura tiende a

aumentar, mientras que en las parcelas con camara el porcentaje de cobertura tiende a

disminuir.
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Figura 16. Cambios de porcentaje de cobertura en las unidades experimentales con
tratamiento (camara) y sin tratamiento (control) por Orientaciones, las barras indican el

error estandar respecto al promedio n=3.

En la figura 17 se indican las especies con mayor decremento de cobertura vegetal en
las unidades experimentales. En las parcelas con cdmara la especie que presenta mayor
disminucion de cobertura vegetal es Calamagrostis macrophylla (- 30%), seguida de
Neurolepis laegaardii (-7 %) y Neurolepis asymetrica (-7 %); en las parcelas control la
especies con mayor reduccion de porcentaje es Valeriana comvallaroides (-10 %),
Lycopodium clavatum (-5 %) y Puya maculata (-5 %).
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Figura 17. Especies con mayor decremento de porcentaje de cobertura en las unidades

experimentales con tratamiento (cadmara) y sin tratamiento (control).

4.1.2.3. Diversidad Alfa

En lo que respecta a los cambios de diversidad Alfa (indice de Shannon-Wiener)
tomando en cuenta el sitio, las parcelas con camara y control no presentan ninguna
tendencia. Pero es importante mencionar que en las parcelas con cdmara, en CIA 'y CIC
presentaron valores negativos es decir disminuye la diversidad; mientras que en todas
las parcelas control existe un aumento de diversidad debido a que todos los valores

promedios son positivos (figura 18).
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Figura 18. Cambios de diversidad Alfa en las unidades experimentales con tratamiento
(cAmara) y sin tratamiento (control) por sitio, las barras indican el error estandar

respecto al promedio n=3.
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Al analizar los cambios por orientaciones de la diversidad Alfa en las parcelas con
camara, presentaron valores promedios bajos en relacion a las parcelas control (ver
figura 19). En la orientacion NE — cdmara presenta un cambio de 0,02 mientras que en
las parcelas control la diversidad alfa aument6 en un promedio de 0.05; en lo
relacionado a la orientacion E — cdmara no existe ningin cambio, a diferencia de las
parcelas control que tienen un aumento promedio de 0.01 y; la orientacion SE- camara
presenta una ligera disminucion de la diversidad con un valor de -0.01 mientras que en

las parcelas control aumenta con un valor promedio de 0.03.
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Figura 19. Cambios de diversidad alfa en la flora, en las unidades experimentales con
tratamiento (camara) y sin tratamiento (control) por Orientaciones, las barras indican el

error estandar respecto al promedio n=3.

4.1.2.4. Incremento de Riqueza Floristica

En la figura 20 se presenta el nimero de especies no registradas en el primer
levantamiento de informacidn tanto para las parcelas con cdmara y parcelas control. Las
parcelas control presentaron mayor incremento de especies con un nimero de 3 especies
para cada cima, mientras que las parcelas cubiertas con camara el incremento es menor,
en la cima CIA y CIC hubo un incremento de una especie y en la CIB 2 especies. La

especie con mayor frecuencia es Blechnum cordatum (3 spp.).

39



3.0

2.0

Numero de Especies

1.0

Camara
CIA

Control

Camara
CiB

Control

Camara Control
CIC

Figura 20. Incremento de especies en las unidades experimentales con tratamiento

(cdmara) y sin tratamiento (control) por sitio.

4.1.3. Analisis estadistico de diversidad y estructura de la vegetacion

En la figura 21 se presentan los cambios temporales de las variables medidas en las

unidades experimentales. En cuanto a densidad los valores de las medias indican que

hay un aumento de densidad tanto para las parcelas con camara y control. Resaltando

que el mayor cambio se da en las parcelas control con un 7, 7 ind/9m? de diferencia. El

porcentaje de cobertura presenta un decremento en las parcelas con camara y un

aumento de porcentaje en las parcelas control. Mientras que la variable diversidad Alfa

las medias indican un aumento tanto para las parcela con camara y control, sefialando

que en la parcela cdmara el aumento es menor.
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Figura 21. Pardmetros ecoldgicos calculados de flora, en las unidades experimentales
con tratamiento (camara) y sin tratamiento (control); a) y b) Cambios de densidad

(ind/m2) en las parcelas con camara y control entre el muestreo uno y muestreo dos. c)
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y d) Cambios de Porcentaje de cobertura (%) en las parcelas con cdmara y control entre
el muestreo uno y muestreo dos. €) y f) Cambios de la Diversidad Alfa en las parcelas

con camara y control entre el muestreo uno y muestreo dos.

De manera general, en la mayoria de los casos se puede observar que existen cambios
positivos, es decir, aumentos tanto de densidad, porcentaje de cobertura y diversidad
alfa, sin embargo cabe recalcar que los mayores aumentos siempre se dan en las
parcelas control, debido posiblemente a que éstas se encuentran en condiciones

naturales a diferencia a las parcelas con camara.

Sin embargo al aplicar la prueba estadistica T para muestras relacionadas, no existen
diferencias significativas de las medias entre el primer y el segundo muestreo (con un
nivel de significancia de p=0,005) tanto para las parcelas con cdmara y parcelas control
(Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis estadistico aplicando la prueba T para muestras relacionadas

(Antes-Después) con un nivel de significancia de p=0,005.

Muestreo 1 Muestreo 2 Prueba T de
Tratamientos | Parametros . Error i Error muestras Significancia
Media Tipico Media Tipico | relacionadas
P. Camara Densidad 91.44 4,78 94.33 4,55 0,245 No hay diferencias significativa
P. Control Densidad 86,44 5,82 94.11 7,88 0.044 Si hay diferencias significativa
P. Camara % de cobertura | 104,56 3,11 100,26 3.22 0,183 No hay diferencias significativa
P. Control % de cobertura | 102,62 5,09 107,84 5,36 0,757 No hay diferencias significativa
P. Camara Diversidad Alfa | 0,82 0,02 0,82 0,02 0,76 No hay diferencias significativa
P. Control Diversidad Alfa | 0,83 0,02 0.86 0,01 0,105 No hay diferencias significativa

A excepcion de la variable densidad en las parcelas control, donde si existe una
diferencia significativa de las medias. Por lo cual se puede decir que hubo un aumento
de ndmeros de individuos en las parcelas control, mientras que en las parcelas con

camara no presento cambios significativos.

Mientras que para comprobar si los cambios son significativos entre tratamientos, la
prueba T de muestras independientes, nos indico que no existe alguna diferencia

significativa entre las parcelas con camara y parcelas control (ver cuadro 10), tomando
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en cuenta los datos registrados antes y el después de la colocacién de las camaras; tanto

para las variables densidad, porcentaje de cobertura y diversidad Alfa.

Cuadro 10. Analisis estadistico aplicando la prueba T para muestras independientes,

con un nivel de significancia de p=0,005.

Cambi Prueba de
(Muae”;tr'gsl_ Levene para la Prueba T
igualdad de
Tratamientos | Parametros Muestreo2) %/arianzas igupaall(r:&!iade Significancia
. Error F Sig. medias
Med P .
edia  Tinico (bilateral)
P. Camara Densidad 2,89 ,0137 ,000 0,993 0,244 No hay diferencias significativa
P. Control Densidad 7,67 ,0166
P. Camara % de cobertura | 4,30 2,300 637 0,474 0,019 No hay diferencias significativa
P. Control % de cobertura § 5,22 3,215
P. Camara Diversidad Alfa § ,003 2,949 ,080 0,780 0,249 No hay diferencias significativa
P. Control Diversidad Alfa | ,029 2,174

Los valores de la prueba de Levene en el cuadro anterior demuestran en primera
instancia no existe diferencias significativas de las medias es decir existe igualdad de
varianza puesto que todos los valores p= son mayores a 0,05. El estadistico t con su
nivel de significacion bilateral, nos informa sobre el grado de compatibilidad entre la
hipétesis de igualdad de medias y las diferencia entre medias poblacionales observadas;
en el presente caso es mayor que 0.05, la conclusion es que las medidas de tratamiento
(camara y control) no son diferentes es decir no existen cambios significativos en las

variables densidad, porcentaje de cobertura y Diversidad Alfa.

4.1.4. Influencia de la temperatura sobre la estructura y composicién de las
especies vegetales

En la figura 22 se presentan los datos de temperatura registrados durante los meses de
monitoreo en las unidades experimentales de muestreo, tanto para las parcelas cubiertas

con camara y parcelas control.

Los datos de temperatura analizados presentan un incremento de temperatura durante el
mes de mayo; mientras que el mes de julio la temperatura tiende a disminuir siendo

este el mes mas frio durante el monitoreo.
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Figura 22. Temperaturas medias mensuales, tomados de los datalogger (cAmaras) y
sensores a 10 cm de profundidad (controles) de las unidades experimentales de la zona

piloto del PNP, durante el periodo de monitoreo.

En el cuadro 11 se presenta la relacion existente entre las variables dependientes
(porcentaje de cobertura, densidad, diversidad y riqueza) con la variable independiente
(temperatura). EI mismo que sefiala que no existe algun tipo de relacion entre estas

variables, posiblemente por el tiempo de monitoreo (seis meses).

Cuadro 11. Relacion entre las variables dependientes (parametros floristicos) y variable
independiente (temperatura) evaluados en las unidades experimentales de monitoreo de

las tres cimas de la zona piloto del PNP (N=9).

. . Variable - .
Variable Dependiente Independiente R? Significancia
Porcentaje de cobertura | Temperatura 0.42 No existe Relacion
Densidad Temperatura 0.13 No existe Relacion
Diversidad Alfa Temperatura 0.04 No existe Relacion
Riqueza Temperatura 2.9E-03 No existe Relacion

44




4.2. ESTRATEGIAS LOCALES DE ADAPTACION DE LAS ESPECIES
MONITOREADAS ANTE FUTUROS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS
CLIMATICOS

En el caso del cambio climatico, prevenir es por supuesto, mejor que curar; ya se han
definido algunos pasos urgentes para reducir el cambio climatico, sin embargo, siguen
siendo dificiles de alcanzar (IPCC, 2007). EI cambio climéatico ya empez0 y, a medida
que las temperaturas globales sigan aumentando, serd necesario desarrollar estrategias
para conservar especies y habitats incapaces de adaptarse al cambio climatico (FAO,
2013).

Dada la importancia que los ecosistemas de paramo representan tanto en términos de
biodiversidad como de su funcion en los procesos de produccién y regulacién hidrica,
las estrategias propuestas estan orientadas a contribuir a la conservacion de esta area, de
manera tal que se garantice en forma permanente la prestacion de bienes y servicios

ambientales que estos ecosistemas ofrecen.

4.2.1. Principales problemas ambientales que afectan a la biodiversidad del
paramo del Parque Nacional Podocarpus

A continuacion se presentan los cuadros con los resultados de la encuesta aplicada a los

10 expertos que participaron en el proceso de identificacion y priorizacion de los

principales aspectos ambientales que afectan a la biodiversidad del paramo del Parque

Nacional Podocarpus.

— Gestion del area protegida, en relacion a procesos de mejora del manejo de
paramos:
La mayoria de los expertos consideran que el aspecto Informacion de los paramos en
una base de datos, bajo un sistema de Informacioén Geografica es la que menor gestion
presenta; seguido de Elementos de informacion para la toma de decisiones e

Informacion climatica del paramo (ver cuadro 12).
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Cuadro 12. Priorizacion de la gestion del area protegida, en relacion a procesos de

mejora del manejo de paramos, en base a encuestas dirigida a expertos.

Bajo | Medio| Alto Total Promedio |Ranking
(1) (2) (3) | votaciones| Ponderado | Final
1 | Apoyo en procesos investigativos. 2 5 3 10 2.1 6
Accesibilidad, sefialética y mantenimiento de
2 | senderos. 3 6 1 10 1.8 5
Elementos de informacion para la toma de
3 | decisiones. 5 5 0 10 1.5 2
Formulacion de propuestas de conservacion y
4 | manejo. 4 5 1 10 1.7 4
Informacidén sobre servicios ecosistémicos que
5 | prestan los paramos. 3 6 1 10 1.6 3
Informacion de los paramos en una base de datos,
6 | bajo un sistema de Informacién Geografica. 8 2 0 10 1.2 1
7 | Informacidn climatica del paramo. 4 6 0 10 1.6 3

— Impactos de la actividad turistica en los paramos del Parque Nacional
Podocarpus:

En lo referente a los principales impactos de la actividad turistica en los paramos del
Parque Nacional Podocarpus, el Pisoteo y extraccion de la flora (cerca de senderos) es
el mayor impacto considerado por los expertos; seguido de apertura de nuevos caminos

y contaminacién del suelo por restos de residuos solidos (ver Cuadro 13).

Cuadro 13. Priorizacion de impactos de la actividad turistica, en los paramos del PNP,

en base a encuestas dirigida a expertos.

Bajo | Medio] Alto Total Promedio | Ranking
(1) (2) (3) | votaciones| Ponderado Final
1 | Compactacion del suelo. 7 2 1 10 1.4 3
Pisoteo y extraccion de la flora (cerca de
2 2 8 0 10 1.8 1
senderos).
Cambios, alteracion o eliminacién de la cubierta
3 7 3 0 10 13 4
vegetal.
4 | Perturbacion a la fauna. 4 5 1 10 1 6
Contaminacidn del suelo por restos de residuos
5 () 5 4 1 10 1.6 2
sélidos.
. 1.6
6 | Apertura de nuevos caminos. 6 2 2 10 2
7 | Disminucién de la calidad de paisaje. 7 3 0 10 1.3 5
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— Grado de percepcion de la sociedad en temas de educacién ambiental:

La mayoria de los expertos coinciden que el aspecto con menor grado de importancia y
conocimiento por parte de sociedad es la vinculacion de la colectividad con el
ecosistema paramo, y el conocimiento sobre causas e impactos actuales y futuros del

cambio climético en paramos (ver Cuadro 14).

Cuadro 14. Priorizacion del grado de percepcion de la sociedad en temas de educacion

ambiental, en los paramos del PNP, en base a encuestas dirigida a expertos.

Bajo | Medio | Alto Total Promedio | Ranking
(1) (2) (3) | votaciones|Ponderado| Final

Importancia del ecosistema paramo como
1 a8 , 7 2 1 10 1.4 3
proveedor de servicios ambientales.

Vinculacion de la colectividad con el ecosistema
2 j 9 1 0 10 1.1 1
paramo.

Conocimiento sobre causas e impactos actuales
3 C . , 7 3 0 10 1.3 2
y futuros del cambio climatico en paramos.

Uso del ecosistema paramo para actividades de
4 g L 7 3 0 10 1.3 2
formacion/capacitacion

— Potenciales impactos del Cambio Climatico en el paAramo del PNP:

Entre los potenciales impactos del cambio climatico, la Extincion local de especies de
flora y fauna es la que mayor preocupacion presenta para los expertos encuestados. El
resto de impactos presentan una misma valoracion indicando que todos tienen un mismo

nivel de importancia para los expertos (ver cuadro 15).

Cuadro 15. Priorizacion de los potenciales impactos del cambio climatico en el paramo

del PNP, en base a encuestas dirigida a expertos.

Bajo | Medio | Alto Total Promedio | Ranking
(1) (2) (3) | votaciones | Ponderado Final
1 | pérdida de la diversidad biolégica 1 5 4 10 2.3 3
2 | Cambios en la estructura del ecosistema 1 3 6 10 25 2
Alteraciones en los patrones fenoldgicos de las|
3 . 1 3 6 10 2.5 2
especies.
4 | Alteraciones en la fisiologia de especies. 0 5 5 10 2.5 2
5 | Extincién local de especies de flora y fauna. 1 2 7 10 2.6 1
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4.2.2. Formulacion de estrategias de adaptacion para la conservacién de la
biodiversidad del ecosistema paramo del Parque Nacional Podocarpus

Las estrategias estan disefiadas en base a los resultados de las encuestas aplicadas a los
expertos que participaron en el proceso de identificacion y priorizacion de los
principales aspectos ambientales que afectan a la biodiversidad del paramo del Parque

Nacional Podocarpus (Cuadro 16).

Cuadro 16. Definicion de estrategias en base a los resultados obtenidos mediante la

aplicacion de encuestas dirigidas a Expertos.

Aspectos prioritarios

Problematica
identificada

Estrategias

Elementos de
informacion para la
toma de decisiones.

Escasa informacion
para la toma de
decisiones.

_)

Implementacién de una base de
datos, bajo una plataforma SIG.
Implementacién de un sistema
de monitoreo climético en el
Ecosistema Paramo del Parque
Nacional Podocarpus.

Generar informacion sobre
servicios ecosistémicos que
prestan los paramos.

Pisoteo y extraccion de
la flora (cerca de
senderos).

Altos niveles de pisoteo
en la zona de paramos.

Vinculacion de la
colectividad con el
ecosistema paramo.

Baja vinculacion de la
colectividad con el
ecosistema paramo.

Extincién local de
especies de floray
fauna.

Posible extincion local de
especies de flora y fauna,
ante futuros incrementos

de temperatura.

Educacion, capacitacion y
difusién sobre la importancia de
paramos y el cambio climético
en el Ecuador en sus aspectos de
vulnerabilidad, adaptacion y
mitigacion.

A continuacion se detallan las estrategias y sus respectivos programas para orientar las
acciones a tomar a las respectivas entidades y organizaciones. Se identifican, las

actividades prioritarias, y las entidades responsables de su ejecucion.
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Estrategia 1. Implementacion de una base de datos, bajo una plataforma SIG

Los Sistemas de Informacion Geogrica (SIG) es una herramienta que utiliza una
plataforma tecnol6gica que permite ubicar, localizar, analizar y modelar informacién
georeferenciada, representada por eventos u objetos que existen y/o suceden sobre la
tierra (OSINFOR, 2013).

La aplicacion de los SIG en estudios relacionados con el medio ambiente, permiten
tener acceso a informacion cartografica, que brinda elementos Utiles para el diagnostico
y generacion de propuestas de manejo de los recursos locales. Ademas, aportan en la
construccion de nuevos procesos de percepcion del territorio, asi como también
permiten que la poblacion cuente con una base de datos que puede ser actualizada con
mayor facilidad y en menos tiempo. Otra ventaja de la utilidad de los SIG en este tipo
de estudios es que permite realizar evaluaciones presentes y futuras del comportamiento
de los recursos naturales en funcién de las actividades realizadas (Monge y Narvaez,
2006; Diaz, et al., 2008).

Por tal razon se ha creido conveniente plantear una estrategia encaminada a la
implementacion de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) para el ecosistema de
paramo del parque Nacional Podocarpus, en el cuadro 17, se menciona la propuesta con

los objetivos y actividades planteadas.
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Cuadro 17. Objetivos, actividades y entidad responsable de la ejecucion para la implementacion de una base de datos, bajo un sistema de

Informacion Geogréfica.

Objetivos

Responsables de

.- Actividades . -
estratégicos ejecucion.
— Actividad 1.1 Definicion de la zona de estudio. Ministerio del
— Actividad 1.2 Recoleccion y adquisicion de informacion existente sobre mapas, | Ambiente.

Objetivo
estratégico 1

Disefiar una
plataforma de
Sistema de
Informacion

Geografica

fotografias aéreas, puntos de GPS etc., de los paramos del Parque Nacional
Podocarpus.

— Actividad 1.3 Recoleccion y adquisicion de informacion georreferenciada para la zona
de estudio.

— Actividad 1.4 Anélisis y procesamiento de la informacion obtenida.

— Actividad 1.5 Generacion de informacion cartografica digital del area de estudio.

— Actividad 1.6 Estructuracion de una plataforma SIG bajo los estandares de generacion
de informacion cartografica a nivel nacional.

— Actividad 1.7 Definir los programas y equipos para el SIG, de manera que satisfagan
los requerimientos para produccion de mapas, datos tabulares y procesamiento digital
de iméagenes (recursos humanos, econdémicos y logisticos para la operativizacion de la

actividad).

llustre Municipio de

Loja.

Organizaciones No

Gubernamentales.
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Cuadro 17.... Continuacidén

Objetivo — Actividad 2.1 Aprobacion de redes y base de datos. Ministerio del
estratégico 2 — Actividad 2.2 Prueba de las aplicaciones, instalacion y prueba del nuevo sistema. Ambiente.
Sistema de —> Actividad 2.3 Entrega del sistema para puesta en funcionamiento. lustre Municipio de
informacion — Actividad 2.2. Concretar politicas de mantenimiento y actualizacion del sistema. Loja.
geografico Organizaciones No
establecido. Gubernamentales.
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Estrategia 2: Implementacion de un sistema de monitoreo climético en el

Ecosistema Paramo del Parque Nacional Podocarpus

Los ecosistemas de paramo son categorizados como uno de los sitios con mayor
biodiversidad del mundo, considerado por algunos como archipiélago bioldgico (Pauli
et al. 2003; Azocar, 1981). EI monitoreo de este ecosistema alto andino frente a los
impactos del cambio climatico, es esencial, ya se podrd definir como es el
comportamiento de la flora frente a este tipo de variaciones (Eguiguren y Ojeda,
2009).

La informacion climética del parque es escasa y, en la mayoria de los casos,
incompleta y no actualizada. La red actual de control tiene muy pocas estaciones
meteoroldgicas y se encuentran ubicadas fuera de sus limites (INEFAN y Fundacion
Natura, 1997).

Este eje estratégico considera el establecimiento de un sistema de monitoreo climatico
a través de la instalacion de estaciones meteoroldgicas en campo, lo cual se espera
genere informacion util de la situacién actual del paramo del PNP que sirva como

base para la planificacion de medidas de adaptacion.

En el cuadro 18 se plantea dos objetivos estratégicos y sus respectivas actividades

para el cumplimento de la estrategia:



Cuadro 18. Objetivos, actividades y entidad responsable de la ejecucion para la implementacion de un sistema de monitoreo climatico en

el Ecosistema Paramo del Parque Nacional Podocarpus.

Responsables de

Objetivos estratégicos Actividades ejecucion
— Actividad 1.1 Busqueda del lugar idéneo para el establecimiento de un sistema de
Objetivo estratégico 1 monitoreo climatico en los paramos del PNP (precipitacion, temperatura, velocidad Ministerio del
Plan de trabajo detallado y del viento, etc) y el andlisis de la informacion generada. Ambiente

disefio conceptual del sistema

de monitoreo climatico.

— Actividad 1.2. Definicion de potenciales usuarios del sistema de monitoreo y
analisis de la informacion para la adaptacion al cambio climético, con la finalidad
de generacion y uso de informacién cientifica para la toma de decisiones.

— Actividad 1.3. Socializacion del disefio del sistema de monitoreo a los actores

competentes.

llustre Municipio de
Loja
Organizaciones No

Gubernamentales

Objetivo estratégico 2:
Sistema local de monitoreo del
paramo establecido, lo cual
incluye las estaciones instaladas
y funcionando, asi como los
acuerdos con las partes
interesadas para el analisis de

los datos de las estaciones.

— Actividad 2.1 Instalacion y funcionamiento de la estacion de monitoreo climatico.

— Actividad 2.2. Programa de capacitacion a actores competentes para el manejo y
mantenimiento de las estaciones de monitoreo.

— Actividad 2.3. Convenio con universidades e instituciones, para el uso de la
informacidn y analisis de los datos.

— Actividad 2.4. Difusion a la comunidad en general de la existencia y beneficios de

un sistema de monitoreo climatico.

Ministerio del
Ambiente

llustre Municipio de
Loja Organizaciones No

Gubernamentales
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Estrategia 3. Generar informacion sobre servicios ecosistémicos que prestan los

paramos del PNP

Los paramos han sido sometidos a severos procesos de transformacion como
consecuencia de actividades que afectan su funcionamiento, lo que conlleva a una
disminucion de la disponibilidad y calidad de los bienes y servicios que estas areas
generan (Hofstede, 2003). En particular los paramos del PNP tienen un bajo nivel de
intervencion, debido principalmente a lo accidentado del terreno y al dificil acceso
(INEFAN y Fundacién Natura, 1997).

Segun Andrade et al. (2011) las Instituciones en su gestion se han visto enfrentadas al
desconocimiento de la complejidad del fendbmeno que representa el vinculo entre la
gestion ambiental de un ecosistema y las condiciones de vida de las poblaciones que de
él dependen, en razén a la falta de informacion pertinente y de indicadores que permitan

orientar su gestion y sus decisiones.

Esta estrategia considera la generacion de informacion sobre los servicios ecosistémicos
que prestan los paramos del PNP, de manera de poder contribuir con informacién
necesaria para la toma de decisiones; con la finalidad que estos beneficios puedan

mantenerse a lo largo del tiempo.

A continuacidn se plantean tres objetivos estratégicos y sus respectivas actividades para

el cumplimento de la estrategia (cuadro 19):
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Cuadro 19. Objetivos, actividades y entidad responsable de la ejecucidn para generacion de informacion sobre servicios ecosistémicos

que prestan los paramos del PNP.

Objetivos estratégicos

Actividades

Responsables de
ejecucion.

Objetivo estratégico 1
Valoracion de servicios
ecosistémicos hidricos

(calidad y cantidad)

— Actividad 3.1. Definicion de las necesidades de informacion y seleccion de
métodos apropiados.

— Actividad 3.2. Diagnostico ambiental del recurso hidrico.

— Actividad 3.2. Valoracion econémica del servicio ecosistémicos hidricos

(calidad y cantidad)

Ministerio del Ambiente
llustre Municipio de Loja
Organizaciones No

Gubernamentales

Objetivo estratégico 2
Valoracion de los servicios
generados por la

biodiversidad

— Actividad 3.1 Definicion de las necesidades de informacion y seleccion de
métodos apropiados

— Actividad 3.2. Identificacion y caracterizacion de los servicios generados por la
biodiversidad.

— Actividad 3.2. Valoracidn econémica de los servicios generados por la

biodiversidad.

Ministerio del Ambiente.
llustre Municipio de Loja.
Organizaciones No

Gubernamentales.

Objetivo estratégico 3
Medicion de la reserva de

carbono

— Actividad 3.1 Establecimiento de un marco de analisis sobre el carbono
— Actividad 3.2. Diagnostico de los datos existentes sobre carbono

— Actividad 3.1 Muestreo y medicion de la reserva de carbono

Ministerio del Ambiente.
lustre Municipio de Loja.
Organizaciones No

Gubernamentales.
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Estrategia 4: Educacion, capacitacion y difusion sobre la importancia de paramos
y el cambio climatico en el Ecuador en sus aspectos de vulnerabilidad, adaptacion

y mitigacion

Se requiere elevar el nivel de conciencia y participacion de la sociedad en materia de
cambio climatico mediante la educacion, la capacitacion y la difusion (informacion y
comunicacion) (Comision Intersecretarial del Cambio Climatico, 2012). Este eje
estratégico hace énfasis a las causas y efectos negativos del cambio climatico
principalmente en ecosistemas de paramo y las medidas adaptacion necesarias que se
deberia adoptar para contrarrestar los efectos negativos del CC.

A continuacién se plantean dos objetivos estratégicos y sus respectivas actividades para

el cumplimento de la estrategia (ver cuadro 20):
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Cuadro 20. Objetivos, actividades y entidad responsable de ejecucion de la estrategia de educacion, capacitacion y difusion sobre la

importancia de paramos y el cambio climatico en el Ecuador en sus aspectos de vulnerabilidad, adaptacién y mitigacion.

Objetivos .. Responsables de
) . Actividades p .,
estratégicos ejecucion.

— Actividad 3.1 Disefio e implementacion de un plan de educacién ambiental formal en el

Objetivo sistema educativo de la ciudad de Loja, en el que eduque sobre la causa y los impactos

estratégico 1 actuales y futuros del cambio climético en el Ecuador y las medidas que se deberia tomar para | Ministerio del Ambiente.
Educacion y reducir los efectos negativos de este fendmeno. lustre Municipio de Loja.
capacitacion — Actividad 3.2. Disefio e implementacién de un sistema de interpretacion ambiental, dirigido a Organizaciones No

centros educativos y turistas. En el que se eduque sobre la importancia de los paramos | Gubernamentales.
mediante el contacto directo con el recurso y la utilizacion de técnicas, pretendiendo despertar

el interés, cambio de actitud, entendimiento y disfrute del visitante.

— Actividad 4.1 Disefio e implementacion de campafias permanentes de sensibilizacion y

Objetivo comunicacion principalmente sobre cambio climético y la importancia de la conservacion de

estrategico 2 paramos, con el apoyo de material grafico y audio visual. Ministerio del Ambiente.

inf 51y d — Actividad 4.2. Desarrollar campafias no formales de difusion y sensibilizacion sobre las lustre Municipio de Loja.
nformacién y de o
L causas y efectos del cambio climatico y medidas que se deberia tomar para reducir los Organizaciones No
comunicacion
efectos negativos de este fendmeno. Mediante la ayuda de medios de comunicacion. Gubernamentales.

Actividad 4.3. Dar a conocer las distintas acciones que realizan las instituciones competentes

y ONGs, a fin de que la sociedad participe en ellas.
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5. DISCUSION

El ecosistema de paramo es indispensable ya que provee de agua a diferentes comunidades
de la provincia de Loja y juega un importante papel en la lucha contra el cambio climatico

como acumulador de carbono (Calatayud et al., 2009)

5.1. ANALISIS DE MANERA EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DE
ESPECIES DE VEGETACION DE PARAMO ANTE EL INCREMENTO
INDUCIDO DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL

5.1.1. Aspectos metodoldgicos de la evaluacion del comportamiento de la vegetacion

de paramo frente al calentamiento inducido experimentalmente

Numerosos estudios experimentales y observacionales han puesto en manifiesto los
cambios en las comunidades vegetales en respuesta al reciente cambio climatico. Algunos
de los méas grandes y bien documentados son los cambios en la vegetacion de la tundra, en
particular en el Artico, donde la biomasa se ha incrementado, la diversidad vegetal ha
disminuido y arbustos se han expandido. Estos resultados se observaron primero en
experimentos de manipulacion, tales como el Experimento Internacional Tundra (ITEX
Red), que utilizan camaras de techo abierto (OTC) que aumentan pasivamente la

temperatura ambiente (Wahren, et al. 2013).

La metodologia aplicada para el presente estudio se baso en la investigacion de Garcia
(2010), el cual utiliza camaras abiertas de policarbonato transparente que aumenta
pasivamente la temperatura de 1 a 2 °C.; y en la metodologia desarrollada por Béez et al.
(2012)*, el mismo que se basa en los lineamientos y protocolos metodolégicos de tres redes
mundiales de monitoreo ecologico y de cambio climéatico: primero consideraron los
protocolos de la Red de Nutrientes (Nutrient Network - NutNet), que tiene como objetivo

monitorear y realizar estudios experimentales a largo plazo en temas de ecologia y

* “Manual de Monitoreo y evaluacién de la diversidad de plantas vasculares y productividad de ecosistemas herbaceos alto
andinos a los efectos del cambio climético”

58



ecosistemas en vegetacion herbacea. La NutNet estd formada por 63 sitios alrededor del

mundo, con dos sitios de investigacion en América del Sur.

En segundo lugar, la red de Internacional de Experimentos en Tundra (International Tundra
Experiments - ITEX) ha promovido estudios experimentales para conocer los efectos del
calentamiento global en ecosistemas de tundra. Actualmente incluye 61 sitios en la zona
artica. Finalmente, la Red Global de Observacion e Investigacion en Ambientes Alpinos
(Global Observation Research Initiative in Alpine Environments - GLORIA), que al
momento agrupa 64 sitios de monitoreo en el mundo, de los cuales 15 se encuentran en la
region andina (Elmendorf et al., 2012; Baez et al., 2012).

Dentro de este protocolo que fue generado con el propdsito de proveer una metodologia
estandarizada para el monitoreo y experimentacion de plantas vasculares en ecosistemas
herbaceos (Baez et al., 2012), se introdujeron una serie de cambios metodoldgicos en
relacion a lo recomendado, por ejemplo con respecto al disefio experimental el cual
recomiendan un disefio de blogque completamente aleatorio con tres bloques, cada bloque
con 10 unidades experimentales. Sin embargo para aplicar este disefio se requiere areas que
tengan uniformidad con respecto a ciertos parametros tales como: suelo, cobertura vegetal,
angulo de inclinacion, y exposicion. Ademas recomienda que el sitio tenga un area
homogénea mayor a 1000 m?. En vista de que estas consideraciones no se asemejan a
nuestra area de estudio debido principalmente a la topografia de las cimas (Eguiguren y
Ojeda, 2009), se plante6 la distribucion de las unidades experimentales siguiendo las
siguientes direcciones geogréficas Nor-Este, Este y Sur-Este. Se excluy6 las demas
direcciones geograficas debido a los niveles de pendientes muy pronunciadas.

Ademas estas direcciones cumplieron con recomendaciones dadas en el protocolo
desarrollado por Béez et al. (2012), donde se sefiala que las areas seleccionadas deben
estar libre de alteraciones naturales (ej. pisoteos), y presentar pendientes similares. Como
también se tomd en cuenta la recomendacion dada por el proyecto MICCAMBIO, el no

interferir con estudios de monitoreo que se encuentran en ejecucion en la zona de estudio.
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Otra de las modificaciones fue que no se realizé ningun tipo de manipulacién de nutrientes,
la disponibilidad de luz, biomasa aérea y muestreo de suelos, debido a la disponibilidad del
tiempo y recursos econémicos limitados. Pero seria recomendable desarrollarlas en futuras

investigaciones.

Segln Béez et al. (2012) indica que idealmente, el experimento debera durar 10 afios. La
metodologia presentada han sido desarrollada tomando en cuenta las siguientes
caracteristicas: 1) proponer sistemas simples y poco costosos, 2) tener estructuras que
puedan permanecer en el campo durante todo el afio, 3) tener estructuras que puedan
soportar cambios ambientales, 4) utilizar métodos que causen un aumento sustancial en la

temperatura , y 5) minimizar efectos ecologicos no deseados.

Para la determinacion de cambios a nivel de la comunidad en la composicion de la
vegetacion. Se levanto informacion sobre las caracteristicas del habitat, medidas de la
estructura de la comunidad (porcentaje de cobertura y nimero de individuos de cada
especie); siguiendo la metodologia aplicada por Eguiguren y Ojeda (2009); Alulima y
Cajamarca (2013) para la estimacién de cobertura.

Cabe indicar que el estudio desarrollado por Garcia (2010) monitore6 a tres especies
representativas del area de estudio (Reserva El Angel), utilizando variables fenolégicas®
como indicadoras de cambios; Mientras que el presente estudio monitoreé a nivel de
comunidad vegetal variables como densidad, cobertura vegetal y diversidad alfa; se tomo
en cuenta éstos parametros con indicadores de cambio principalmente por la existencia de

vegetacion densa (Eguiguren y Ojeda, 2009) que dificulta el monitoreo por especies.

> Ntimero de hojas, altura méxima y ntimero de flores (El estudio desarrollado por Garcia, 2010).

60



5.1.2. Composicion y estructura de la diversidad de especies vegetales en las unidades

experimentales

En general los sitios de muestreo establecidos reportan valores de diversidad alto en los dos
indicadores medidos principalmente (riqueza, y diversidad). A nivel de riqueza de especies,
el nimero de especies registradas tanto para las parcelas con camara y parcelas control es
de 65 especies en 18 m? Situacion que se relaciona con los resultados obtenidos por
Alulima y Cajamarca (2013) realizados en la misma area de estudio, presentando 86
especies pero en 48 m% lo que significa que se abarcé el 75 % de las especies encontradas
por este estudio. Segun Cuesta et al., (2012) la alta riqueza del Podocarpus podria ser el
resultado de las caracteristicas ambientales locales y su historia biogeografica. En estos
paramos, debido a la alta radiacion y al frio adiabatico, producto de la influencia de la
corriente de Humboldt, se produce una reduccién en los rangos de distribucion altimétricos
de las areas de vida, razon por la cual aqui el limite inferior del paramo se encuentra
300/400 metros mas abajo que en el resto de paramos de Ecuador. Adicionalmente, la
precipitacion total anual reportada para estos paramos es mayor a los 3.000 mm vy la
presencia de nubes es muy frecuente, por lo que la temperatura ambiental promedio es
proxima a los 10 °C. Debido a estas condiciones climaticas locales, la vegetacion de estos
paramos es fisonomicamente mucho mas similar a un bosque montano que a un herbazal

montano, por lo que cominmente se los define cdmo paramos arbustivos azonales.

Un patron similar se observa con el indice de diversidad de Shannon. Las unidades
experimentales presentaron altos valores de diversidad (promedio de 0,86). Situacion que lo
confirma estudios realizados anteriormente en el sitio, pero con mayor area de muestreo,
presentando promedios de indice de diversidad de 0.85 y 0.83 en diferentes afios Eguiguren
y Ojeda (2009) y Alulima y Cajamarca (2013) respectivamente. Cuesta, et al. (2012)
indica que los paramos del PNP presenta los valores més altos de diversidad en paramos
arbustivos en comparacion con los paramos del Parque Nacional ElI Cocuy (Colombia),
Reserva Ecoldgica El Angel (Ecuador), Complejo Volcanico (Pert), Sibinacocha —

Cordillera de Vilcanota (Per0).
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Adicionalmente, se caracterizO parametros ecologicos como diversidad por familia,
densidad, densidad relativa, porcentaje de cobertura, exclusividad y endemismo. En cuanto
a diversidad por familia, densidad relativa y porcentaje de cobertura los resultados
coinciden con estudios realizados anteriormente en la misma zona de estudio por Alulimay
Cajamarca (2013); Guzman y Salinas (2010); Eguiguren y Ojeda (2009) siendo la familias
mas diversas en el presente estudio la Asteraceae, Ericaceae y Poaceae, mientras que la
especie con mayor numero de individuos la Disterigma acuminatum. Con respecto a la
cobertura de las unidades experimentales, el estrato dominante corresponde a la categoria
de plantas vasculares; siendo las especies con mayor cobertura vegetal en la unidades
experimentales Neurolepis asymetrica, Hypericum lancioides, Calamagrostis macrophylla
entre otras. Los resultados de la investigacion no difieren mucho con los estudios
mencionados anteriormente debido a que se encuentra en la misma zona de estudio pero

con diferente area muestreo.

En cuanto a endemismo y exclusividad, las unidades experimentales registran 8 especies
endémicas del Ecuador, en una &rea de 18 m?, esto se relaciona con el estudio realizado por
Eguiguren y Ojeda (2009) donde se registré 20 especies en 48 m? lo que significa que
abarcamos el 40 %; esto indica que existe un alto grado de endemismo en relacion al area
muestreada. Esto se deba posiblemente a que estos paramos forman parte de la region
conocida como Amapote-Huacabamba, la cual constituye uno de los centros mas
importantes de endemismo de los Andes del Norte, debido a su natural confinamiento entre
la depresion de Paute Giron en el centro-sur del Ecuador y la depresion de Huancabamba
en el norte del Per(; este confinamiento se expresa en su flora, la que registra 61 familias,
93 géneros y 221 especies, de las cuales 68 son exclusivas de los paramos arbustivos del
Podocarpus (Bendix, 2010; Cuesta et al., 2012).

Las especies localizadas en un solo sitio, consideradas como exclusivas para cada cima, asi
como las endémicas con distribucion mas restringida y estado de conservacion menor,

encontradas en la zona piloto del PNP, podrian tener mayores probabilidades de ser
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afectadas por el cambio climatico debido a que se desarrollan en microclimas muy

especificos (Eguiguren y Ojeda, 2009).

5.1.3. Andlisis de posibles cambios en la diversidad de especies vegetales por el

aumento inducido de temperatura

Para el analisis de los posibles cambios se utilizé valores de las diferencias entre el segundo
muestreo y el primer muestreo siguiendo la metodologia del estudio realizado por Garcia
(2010) sobre la interaccion de las quemas y el calentamiento experimental sobre la

regeneracion de la vegetacion de Paramo en el noroccidente del Ecuador.

El presente estudio analizé las siguientes variables como indicadoras de cambios: densidad,
porcentaje de cobertura y diversidad alfa en funcién de la ubicacién de las unidades

experimentales de tratamiento por la altitud y orientacion.

En cuanto a densidad en funcion de la altitud existieron cambios positivos es decir hubo un
aumento del nimero de individuos durante el tiempo de monitoreo, sin embargo hay que
mencionar que las parcelas que no se les aplico tratamiento alguno (control) existio una
tendencia a medida que aumenta la altitud aumento el nimero de individuos, evidenciando
gue existe un incremento de especies herbaceas conforme aumenta la gradiente altitudinal,
caso similar sucede con los estudios realizado por Alulima et al. (2013) y Mazzola et al.
(2008). Por lo contrario en las parcelas sometidas a calentamiento esta tendencia no existe
aunque su aumento de numeros de individuos fue positivo, pero fue baja en comparacion
con las parcelas control, esto posiblemente a que el aumento de la temperatura altera el
comportamiento normal de la biodiversidad. Segun Herranz et al. (2009) el cambio
climatico pueden producir desincronizaciones en las interacciones entre las especies, por
ejemplo entre las plantas y sus polinizadores o entre las plantas y sus herbivoros, alterando

asi la estructura de las comunidades.

En lo referente al porcentaje de cobertura en las parcelas sometidas a calentamiento en

funcién de la altitud, present6 una tendencia, a medida que aumenta la gradiente altitudinal
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el porcentaje de cobertura disminuy0, mientras que las parcelas control no presentaron
alguna tendencia, ademas los cambios no fueron significativos, pero sus valores fueron
positivos es decir hubo un incremento de porcentaje de cobertura durante el tiempo de
monitoreo. En estudios realizados en sitios de ITEX, entre 2004 y 2010, existieron cambios
en cuanto a cobertura vegetal, por ejemplo en cobertura de graminoide se redujo en un
25%, mientras que la cubierta de herbaceas y arbustos aumenté un 9% y 20%,

respectivamente (Wahren et al., 2013).

En cuanto a la diversidad alfa (indice de Shannon-Wiener) en funcion de la altitud no se
presentd ninguna tendencia tanto para las parcelas con camara y parcelas control. Pero se
debe aludir que las parcelas con tratamiento, dos de sus valores fueron negativos (CIA y
CIC) es decir hubo una disminucion del indice de diversidad, a diferencia de las parcelas
control los cuales presentaron valores positivos es decir hubo un aumento del indice en
condiciones naturales, lo que nos lleva a presumir que el calentamiento inducido si afectara
a la comunidad vegetal. Segun Wahren et al. (2013) los resultados de los estudios sobre el
calentamiento a corto plazo en la tundra indican una disminucién en la diversidad, en
particular como resultado de una disminucion de la cubierta de musgos y liquenes, mientras
que los estudios a largo plazo no han demostrado necesariamente tales cambios en la
diversidad. Algunas series de datos desde el Artico estan empezando a ocupar mas de dos
décadas, pero las simulaciones de modelos sugieren que pueden ser necesarios estudios de

mas largo plazo adn.

En cuanto al andlisis de las tres variables en funcion de la orientacién no presentaron
tendencias marcadas. En lo referente a densidad y diversidad (indice de Shannon) en las
parcelas con cAmara, ambas presentaron un patron similar en las direcciones de NE- E-SE
tendiendo a disminuir sus valores respectivamente en ese orden, es decir durante el tiempo
de monitoreo hubo un decremento de ndmero de individuos y del indice de diversidad.
Mientras que las parcelas controles no presentaron ningln patron siguiendo la secuencia de

estas direcciones, pero cabe mencionar que sus valores son positivos, es decir presentaron
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un incremento de ndmero de individuos y del indice de diversidad, desde el levantamiento

de la linea base hasta el remuestreo.

A diferencia de las variables mencionadas anteriormente, el porcentaje de cobertura
presentd una tendencia en las parcelas control en las direcciones mencionadas
anteriormente de NE-E-SE, estas presentaron un incremento del porcentaje de cobertura de
la especies en el orden sefialado. Mientras que las parcelas con camara no presentaron este
tipo de tendencia, sefialando que sus valores fueron negativos, es decir hubo disminucion

del porcentaje de cobertura.

Se puede decir que se denota los cambios existentes pero a nivel de tratamiento y sin
tratamiento sin tomar en cuenta altitud y orientaciones. La inexistencia de patrones
definidos en las unidades experimentales, permite concluir que los pdramos del PNP en el
sector de Cajanuma, son muy diferentes a los existentes en los ecosistemas Alpinos y
ecosistemas Articos, donde se realizan esta clase de estudios. Segun Eguiguren y Ojeda
(2009) esta irregularidad en el &rea de estudio se debe a que en los paramos del sur del
Ecuador los dos ramales de la cordillera Real de los Andes no estan bien definidos, sino
que hay muchas ramificaciones y son elevaciones a menor altura, dando lugar a los
diferentes procesos de especiacion que son tipicos de las cadenas andinas tropicales,
producto de las oscilaciones de la temperatura durante la época glacial en los dos Gltimos
millones de afios, lo que ha conllevado a un cierto nivel de diferenciacion en &reas
relativamente pequefias con terrenos abruptos, diferentes niveles de humedad y laderas de

diferente exposicion.

En lo referente al incremento de especies (riqueza especifica) de las unidades
experimentales con tratamiento (camara), presentaron una respuesta positiva puesto que
las especies aumentaron pero no indican una tendencia marcada es decir es irregular, ya que
en CIA y CIC hubo un incremento de una especie y CIB dos especies, a diferencia de las
parcelas sin tratamiento (control), en el cual se observo un aumento de tres especies por
cada cima observandose una tendencia positiva, es decir no tienen el mismo

comportamiento que las especies sometidas a tratamiento, un estudio similar utilizando las
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camaras de calentamiento realizado por Garcia (2010), desde el punto de vista
microclimatico, un incremento de la temperatura ambiental como el que se simulé con las
camaras, resultard en un impacto a nivel del suelo, entonces los cambios en el régimen de
temperatura posiblemente alterardn la dinamica de materia organica y, consecuentemente la
dindmica de nutrientes y disponibilidad de agua y por esto la vegetacion posiblemente
disminuya. Es importante mencionar que en futuros estudios utilizando las camaras de

calentamiento, necesariamente se deberian considerar las variables antes mencionadas.

Pero también cabe indicar que estos aumentos podrian ser debido a problemas
metodoldgicos tales como: por movimiento de la malla al momento de levantar la
informacion floristica (estimacion de la cobertura vegetal), las especies incrementadas no
fueron visualizadas en el primer muestreo floristico, o debido a que las cAmaras aislan la
comunidad vegetal monitoreada, impidiendo la interaccion con plantas que se encuentran

en estado natural.

5.1.4. Andlisis estadistico e influencia de la temperatura sobre la estructura y
composicion de las especies vegetales

Segun el Instituto Antartico Chileno (2013) el escenario que enfrentaran las especies
vegetales a futuro estd plagado de incertidumbres. Entre otras cosas, debido que los
modelos pronostican que a fines de este siglo la temperatura promedio podria aumentar en
rangos tan amplios como 2° a 5°C. Puesto que la temperatura esta asociada con el
metabolismo general de la planta, su capacidad de absorber CO2, generar oxigeno y vapor

de agua.

En este contexto de manera general el objetivo principal de esta investigacion fue evaluar si
un incremento en la temperatura ambiental influiria en la composicién y estructura de la
diversidad vegetal. Ya que segiin Mora (2004) a medida que aumenta la altura, la variacion
de la temperatura es mayor. En el nivel altitudinal del paramo, los cambios contrastantes

diarios de los factores climaticos determinan el crecimiento lento de las plantas del paramo.
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Esto se explica, por las bajas temperaturas nocturnas, cercanas al punto de congelamiento

que deben soportar las plantas, dentro de las condiciones del clima.

Si bien es cierto los datos hasta la fecha de este estudio, indican que no existen diferencias
significativas es decir no hay un impacto dréastico del calentamiento sobre el nimero de
individuos por area muestreada (densidad), porcentaje de cobertura vegetal y diversidad
(indice de Shannon). Esto debido posiblemente por el poco tiempo de monitoreo. Pero en
un estudio publicado por Herzog et al. (2012) menciona que ciertas caracteristicas de los
ecosistemas tropicales los hacen vulnerables al cambio climético de manera distinta. Por
ejemplo, la extension y la futura viabilidad de los ecosistemas del paramo alto-andino son
preocupantes por estar situados a grandes alturas. En ellos, un incremento de temperatura
de 3° C podria dar lugar a un desplazamiento teorico de las especies 600 m hacia arriba, y
la consecuente pérdida de superficie de su habitat podria afectar de manera significativa a
su vialidad. Se esperan mayores cambios en los ecosistemas de paramo, en parte debido a
su distribucién a modo de islas y a su biota altamente endémica. Se estima que los paramos
andinos, alrededor del 60% de especies vegetales (125 especies) se extinguirian 0
resultarian criticamente dafiadas para 2080. La vulnerabilidad de los ecosistemas debido al
cambio climatico podria desembocar en una reduccién de la disponibilidad de agua,
salinizacion reduccién de la superficie e incremento de las emisiones de carbono (en
especial CO2).

Por otra parte segun Elmendorf et al. (2012) indica que existen diversos estudios
realizados sobre calentamiento experimental en el bioma tundra, en todo el mundo. Los
cuales han ofrecido numerosos ejemplos de cambio en vegetacion pero en un lapso largo de
monitoreo. Por ejemplo, un estudio alpino encontr6 que el calentamiento inducido causo la
pérdida de mas de 25% de riqueza de especies, otro estudio en el sub-artico, encontrd que
los arbustos de hoja perenne en parcelas sometidas a calentamiento aument6 el doble de la
tasa en comparacion a las parcelas de control durante un periodo de 12 afos, y un matorral
sub-artico, donde se detectaron cambios sustanciales en los arbustos, musgos y liquenes,

después de 20 afios de calentamiento. Sin embargo difieren de las conclusiones de un meta-
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analisis publicado previamente, que detectaron los efectos del calentamiento

experimentales sobre la composicién de la vegetacion en tan solo 2 afios.

52. ESTRATEGIAS LOCALES DE ADAPTACION DE LAS ESPECIES
MONITOREADAS ANTE FUTUROS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS
CLIMATICOS

Las consecuencias del cambio climatico seguiran agudizandose en el futuro, puesto que
afecta a todos los ecosistemas, siendo el ecosistema paramo uno de los mas sensibles a este
cambio, por lo que es importante contar ya con alternativas, estructuras y sistemas que nos

hagan menos vulnerables frente al cambio climatico (MAE, 2012).

Segin DNP (2012), el costo de no actuar hoy con miras a la adaptacion, sera mayor en un
futuro, asi como el grado de dificultad para alcanzarla. Por esto es importante que los
proyectos, estrategias y politicas que disefiemos en todos los niveles de la sociedad,
comiencen a formularse en cooperacion con autoridades de gobierno, colaboracion de la

ciudadania, organizaciones nacionales e internacionales y grupos sociales.

Si bien casi todos los ecosistemas de los Andes tropicales podrian ser vulnerables al cambio
climatico, algunos se encuentran especialmente en riesgo, tales como: el paramo, el
superparamo y la puna en los altos Andes podrian reducirse y fragmentarse como
consecuencia del incremento de temperatura (Herzog et al. 2010); por lo cual es
indispensable contar con informacién especifica sobre el clima, el potencial de recursos
naturales presentes, sistemas de informacion geografica; asi como también programas de
educacion ambiental sobre la vulnerabilidad del ecosistema paramo ante el cambio

climético.

Como también seria necesario sugerir investigaciones ecologicas sobre el comportamiento
y distribucién de las especies ya registradas en el PNP. Ya que segun Morales y Estévez
(2006) los inventarios de fauna en el paramo estan lejos de ser completos a nivel de

Sudamérica. Herzog et al. (2010) indica que el cambio climatico afectara la composicién de
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las comunidades biologicas y los ecosistemas, con la posible formacién de nuevos
ensamblajes de especies que no tienen equivalente hoy en dia, lo que hace dificil predecir

su comportamiento y funcion.
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6. CONCLUSIONES

Las unidades experimentales con tratamiento (cAmara) y sin tratamiento (control)
estuvieron representadas por 65 especies de plantas vasculares, de las cuales 8
especies son endémicas para el Ecuador, en un area de muestreo de 18 m? lo que
demuestra la alta diversidad de este ecosistema, valor reflejado en el indice de

Shannon-Wiener.

La especie con mayor nuimero de individuos por superficie en las unidades
experimentales, incluidas las parcelas control es Disterigma acuminatum. En
cuanto a las especies con mayor porcentaje de cobertura en las unidades
experimentales con tratamiento (cdmara) y sin tratamiento son: Neurolepis
asymetrica, Hypericum lancioides, Calamagrostis macrophylla, Escallonia

myrtilloides, Disterigma acuminatun y Neurolepis laegaardii.

En cuanto a las variables consideradas para determinar algun tipo de cambio
(densidad, porcentaje de cobertura y diversidad alfa) tomando en cuenta la altitud y
la orientacion no presentd una tendencia definida; sino méas bien a nivel de
tratamiento (camara) y sin tratamiento (control) se evidencio algun tipo de cambio,
siendo la mayoria valores positivos para las parcelas control es decir hubo un
aumento de numeros de individuos, porcentaje de cobertura y diversidad alfa;
mientras que las parcelas sometidas a calentamiento presentaron disminucion de las

variables mencionadas.

En cuanto al andlisis general estadistico a nivel de tratamiento (camara) y sin
tratamiento (control) tomando en cuenta el primer muestreo y el segundo muestreo
en las unidades experimentales, estadisticamente no se logré evidenciar algun tipo

de cambio marcado.
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Las estrategias propuestas se basaron fundamentalmente en funcion vy criterio de las
expertos encuestados, no se tomd en cuenta los resultados obtenidos, por lo que no
se evidencié algun tipo de cambio significativo durante el monitoreo, por lo tanto
las actividades planteadas son encaminadas especificamente a la conservacion de la

biodiversidad del ecosistema paramo.

71



7. RECOMENDACIONES

Es importante seguir con el monitoreo, ya que el periodo en el cual se realiz6 el
muestreo no fue suficiente para identificar cambios significativos, por el aumento
artificial de la temperatura mediante las cdmaras de calentamiento y por ende
identificar los posibles impactos sobre vegetacién del paramo del parque Nacional

Podocarpus.

Aumentar el nimero de tratamientos y parcelas control para de esta manera poder
conocer mucho mejor, la respuesta de especies de paramo frente al calentamiento
inducido artificialmente, y como seria la dindmica de estas especies a través del

tiempo.

Usar los resultados de la linea base como punto de partida para el monitoreo de
manera continua., y estandarizar un protocolo y ajustarlo a los paramos del Parque
Nacional Podocarpus, puesto que sus caracteristicas no son similares a otros

paramos del pais.

Realizar estudios sobre la radiacion solar, la humedad del suelo y el balance de
carbono, la direccion y velocidad del viento, para de esta manera poder generar mas
conocimientos sobre el comportamiento de las especies de paramo, en respuesta al
cambio climético, siendo las instituciones de educacion superior junto con
instituciones del estado y ONGs, las que unan esfuerzos para generar, formular

proyectos encaminados a la investigacion y conservacion de estos ecosistemas.
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9. APENDICES

Apéndice 1. Camara hexagonal abierta de calentamiento con laminas de policarbonato.

Apéndice 2. Vista panordmica de las parcelas con camara hexagonal de calentamiento, en
los paramos del Parque Nacional Podocarpus, sector Cajanuma, provincia Loja, Ecuador.
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Apéndice 3. Parcela control, delimitada con tubos PVC en las esquinas.

Apéndice 4. Levantamiento de informacion floristica dentro de las parcelas con camaras de
calentamiento y parcelas control.
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Apéndices 5. Familias registradas en las unidades experimentales (parcelas con cdmara y

parcelas control).

Familia CIA CIB CIC
Camara Control Camara Control Camara Control

Orchidaceae 1
Alstromeliaceae 1 1 1 3
Apiaceae 2 1 1
Asteraceae 5 7 7 5 10
Blechnaceae 3 2 3 4 2
Bromeliaceae 3 3 2 4 6 3
Caryophyllaceae 1
Cletharaceae 1
Clusiaceae 5 5 1 4 3
Cunonaceae 2
Cyperaceae 4 3 3 2 3 5
Ericaceae 6 9 8 8 8 7
Eriocaulaceae 2 2 1 2
Gentianaceae 2 1 1 4 4
Geraniaceae 3 1 1 2 4
Grossulariaceae 1 2 2
Liliaceae 1
Lycopodiaceae 5 5 2 2 1
Melanthiacea 1 2 1 3
Melastomataceae 2 4 1
Orchidaceae 1
Oxalidaceae 3 2 3 2 3 3
Poaceae 6 6 6 5 6 6
Poaceae 1
Polygalaceae 1
Polygonaceae
Polypodiaceae 1
Pteridaceae 2
Rosaceae 2 1 1
Rubiaceae 2 3 1
Thelypteridaceae 1 1 1
Valerianaceae 2 1 3 4
Xyridaceae 2 2 2
Total general 59 53 54 50 68 60
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Apéndice 6. Parametros ecoldgicos de las parcelas con calentamiento (cdmara) y sin calentamiento (control), segun altitud y

orientacion, en el Parque Nacional Podocarpus.

Numero de Especies

Numero de Individuos

Porcentaje de

Densidad (m2)

indice de Shannon

Cima | Orientacién | Tratamiento (Riqueza) (Abundancia) Cobertura (Diversidad Alfa)
Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 1 | Muestreo 2| Muestreo 1 | Muestreo 2
NE P. Camara 22 21 94 101 97.69 104.5 105 101 0.855 0.829
E P.Cémara 17 17 104 103 92.8 86.1 86 103 0.880 0.907
CIA SE P. Camara 18 18 82 93 104.3 106 106 93 0.806 0.756
NE P. Control 17 18 66 72 109.98 113.5 114 72 0.881 0.865
E P. Control 18 16 85 75 85.8 82.05 82 75 0.758 0.808
SE P. Control 16 16 86 94 83.9 96.7 97 94 0.811 0.846
NE P.Cémara 16 17 74 65 101.4 95.7 96 65 0.710 0.789
E P.Cémara 22 23 99 99 115.3 114.1 114 99 0.812 0.831
B SE P.Cémara 14 14 70 81 108.1 112.4 112 81 0.824 0.849
NE P. Control 18 20 94 107 109.99 120.75 121 107 0.754 0.898
E P. Control 12 12 62 68 113.1 127.2 127 68 0.868 0.855
SE P. Control 17 17 89 92 131.1 130.1 130 92 0.856 0.897
NE P. Camara 25 23 110 109 116.85 97.47 97 109 0.879 0.879
E P.Cémara 22 22 105 104 112.63 96.33 96 104 0.829 0.778
cic SE P. Camara 20 20 85 94 91.95 89.7 90 94 0.788 0.793
NE P. Control 21 20 111 138 100.98 99.5 100 138 0.903 0.922
E P. Control 13 15 74 81 100.06 104.5 105 81 0.825 0.808
SE P. Control 23 23 111 120 88.69 96.3 96 120 0.831 0.847
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Apéndice 7. Fotografias de las parcelas con calentamiento (camara) y sin calentamiento
(control) de la cima CIA (3270 msnm).

—

Parcela con camara SE Parcela control SE
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Apéndice 8. Fotografias de las parcelas con calentamiento (camara) y sin calentamiento
(control) de la cima CIB (3320 msnm).

Parcela con camara SE Parcela control SE

91



Apéndice 9. Fotografias de las parcelas con calentamiento (camara) y sin calentamiento
(control) de la cima CIA (3400 msnm).

Parcela con camara SE Parcela control SE
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Apéndice 10. Encuesta dirigida a expertos.

1850

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES

RENOVABLES
CARRRERA DE INGENIERIA EN MANEJO Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

La Universidad Nacional de Loja, a través del proyecto MICCAMBIO Fase 2 se encuentra realizando el estudio
denominado “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA VEGETACION DE PARAMO FRENTE AL
CALENTAMIENTO INDUCIDO EXPERIMENTALMENTE EN EL ECOSISTEMA DE PARAMO DEL PARQUE
NACIONAL PODOCARPUS". El mismo que abarca un objetivo direccionado a la generacidon de estrategias de
adaptacion frente a los impactos del cambio climatico, para lo cual se ha considerado importante conocer la
perspectiva de expertos en relacién a la identificacion de problemas del ecosistema paramo del Parque
Nacional Podocarpus (PNP).

Usted ha sido seleccionado por su experiencia y los resultados de su labor profesional, como experto para
valorar los distintos aspectos identificados en el ecosistema. La presente encuesta se encuentra estructurada
de 4 items principales, los mismos que tendran que ser valorados mediante la siguiente escala: (1) Bajo, (2)
Medio y (3) Alto.

Desarrollo:

1. ;Como ve usted la gestion del area protegida, en relacion a procesos de mejora
del manejo de paramos?

Valoracidén

Apoyo en procesos investigativos. Elija un elemento.
Accesibilidad, sefialética y mantenimiento de senderos. Elija un elemento.
Elementos de informacion para la toma de decisiones. Elija un elemento.
Formulacién de propuestas de conservacién y manejo. Elija un elemento.
Informacion sobre servicios ecosistémicos que prestan los paramos. Elija un elemento.
Informacién de los paramos en una base de datos, bajo un sistema de .

Informacién Geografica. Elija un elemento.
Informacion climatica del paramo. Elija un elemento.

;Qué otros procesos de mejora considera Ud. seria necesario tener en cuenta para el
mejoramiento de la gestion en el ecosistema paramo?

2. Mencione su criterio sobre los impactos de la actividad turistica en los paramos
del PNP:

Valoracidén
Compactacién del suelo. Elija un elemento.
Pisoteo y extraccién de la flora (cerca de senderos). Elija un elemento.
Cambios, alteracién o eliminacién de la cubierta vegetal. Elija un elemento.
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Perturbacioén a la fauna.

Elija un elemento.

Contaminacion del suelo por restos de residuos sélidos.

Elija un elemento.

Apertura de nuevos caminos.

Elija un elemento.

Disminucioén de la calidad de paisaje.

Elija un elemento.

;Qué otros impactos considera Ud. que genera la actividad turistica en los padramos del PNP:

3. Mencione su criterio. ;Grado de percepcion de la sociedad en temas de educacion

ambiental, tales como:

Valoracion

Importancia del ecosistema paramo como proveedor de servicios ambientales.

Elija un elemento.

Vinculacion de la colectividad con el ecosistema paramo.

Elija un elemento.

Conocimiento sobre causas e impactos actuales y futuros del cambio climatico
en paramos.

Elija un elemento.

Uso del ecosistema paramo para actividades de formacién/capacitacién

Elija un elemento.

¢/ Qué otros temas de educacion ambiental considera Ud. seria necesario tener en cuenta para

contribuir a la conservacion del paramo del PNP?

4. Valore los potenciales impactos del Cambio Climatico en el paramo del PNP:

Valoracion

Pérdida de la diversidad bioldgica

Elija un elemento.

Cambios en la estructura del ecosistema

Elija un elemento.

Alteraciones en los patrones fenoldgicos de las especies.

Elija un elemento.

Alteraciones en la fisiologia de especies.

Elija un elemento.

Extincion local de especies de flora y fauna

Elija un elemento.

¢ Qué otros impactos considera Ud. seria necesario tener en cuenta?

Observaciones / Comentarios/ Sugerencias:

Gracias por su colaboracion.
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Apéndice 11. Lista de Expertos considerados

Responsable de la Unidad de Patrimonio Natural

1| Ing. Viadimir Placencia Direccion Provincial del Ambiente de Loja
2 | Ing. Orlando Sanchez Mg. Sc. Té(_:nico del Departamento de Calidad Ambiental/ MAE
Loja.
. ) Ex-Administrador del Parque Nacional Podocarpus/
3 | Abg. Wilson Guzmén Mg. Sc. MAE Loja
4 | Ing. Santos Calderén Ex -Administrador del Parque Nacional Podocarpus/
MAE
5 | Leonardo Orddiiez Delgado | Docente de la Escuela de Gestion Ambiental/ UTPL
Ex técnico y ex tesista del proyecto “Monitoreo a Largo
6 | Ing. Lenin Salinas Plazo del Impacto del Cambio Climatico en la
Biodiversidad de Ecosistemas de Paramo del Parque
Nacional Podocarpus (MICCAMBIOQ)”
Técnica del proyecto “Monitoreo a Largo Plazo del
7 | Ing. Natalia Samaniego Impa_cto del Cambio Climatico en la Biodiversida_d de
Ecosistemas de Paramo del Parque Nacional
Podocarpus (MICCAMBIO)”
~ Docente de la Carrera de Ingenieria en Manejo y
8 | Ing. Johana Mufioz Conservacion del Medio Ambiente/ UNL
9 | Ing. Bolivar Merino Administrativo del Herbario Loja/UNL
Ex técnica y ex tesista del proyecto “Monitoreo a Largo
Plazo del Impacto del Cambio Climéatico en la
10 | Ing. Tatiana Ojeda Biodiversidad de Ecosistemas de Paramo del Parque

Nacional Podocarpus (MICCAMBIO)”Investigadora de
la UNL.
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