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Resumen

Los paramos del Ecuador presentan un gran valor cientifico y ecologico por su
alto nivel de endemismo floristico, su paisaje montafioso y las funciones que desempefian
como reguladores hidricos y sumideros de carbono, convirtiéndose en ecosistemas
estratégicos para la mitigacion del cambio climatico. En gran medida, la gran capacidad
de los paramos para almacenar carbono y regular la hidrologia, dependen de la dinamica
de carbono vy, especificamente, de su paso desde la biomasa vegetal hacia el suelo,
mediado por los procesos de descomposicion.

A pesar la importancia de estos procesos se conoce poco sobre su magnitud bajo
las condiciones especificas de los paramos andinos. En este contexto se analizo los
patrones de descomposicion de hojarasca de Calamagrostis intermedia en un gradiente
altitudinal en dos ecosistemas de paramo correspondientes al Parque Nacional Cayambe
Cocay a la Reserva Hidrica Atacazo.

Especificamente en este estudio se utilizd la gradiente de temperatura que se
produce a través del cambio en elevacion, para estimar como varian los procesos de
descomposicion de hojarasca en funcion de la temperatura ambiental. De esta manera, el
presente estudio permite evaluar en qué medida diferentes niveles de calentamiento
global podrian alterar la dinamica de la materia organica en el paramo y los servicios

ecosistémicos que dependen de estos procesos.

Palabras clave: cambio climatico, paramos, gradiente altitudinal, hojarasca,

descomposicion, carbono, servicios ecosistémicos.
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Glosario

Calentamiento global se genera por el cambio climatico, por consecuencia del
incremento de temperatura del planeta. Los cambios de temperatura aumentan por las
emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI), generadas en mayor proporcion por
actividades antrdpicas (Kennedy y Lindsey 2018).

Data- loggers: son instrumentos que se utilizan en la medicion de datos de temperatura,
en el caso del presente estudio se utilizaron para medir datos de temperatura del aire y
datos de temperatura dentro de la macolla de Calamagrostis intermedia.

Ecotono: se considera a una zona natural de trasformacion que se da entre dos sistemas
ecologicos diferentes, es la demarcacion ecologica entre ellos, con variacion de distancia
en metros o kilémetros (Conciencia 2015).

Feedback: o también se conoce como realimentacion la cual depende de las
consecuencias que se ejecuten en un momento dado o dentro de un funcionamiento. El
Feedback puede ser positivo o negativo. Cuando es positivo significa que existe un
progreso o evolucion hacia un nuevo equilibrio y cuando es negativo se refiere a lo
contrario y busca ayudar a mantener el equilibrio de un sistema (Hofstede et al. 2014).
Gradiente altitudinal: estd relacionado con gradientes climéticos, se distribuye de
manera vertical formando diferentes ecotonos con variacion bidtica y abiética.
Hojarasca: corresponde a hojas o ramas que se caen de los arboles, arbustos o hierbas,
las cuales cubren el suelo.

Humedales: corresponde a una superficie de tierra que se inunda de manera permanente
o0 intermitente. Es un ecosistema hibrido entre acuético y terrestre (Marin y Hernandez
2010).

Lignina: es una clase de polimeros organicos que forman parte de la pared celular de
celulas vegetales, tiene la funcion de dar dureza, resistencia y rigidez al tallo de la planta
(Ecured 2012).
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Introduccion

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) ofrece una vision
cientifica sobre este tema y sus posibles repercusiones medioambientales (Gomez 2019);
en su informe se sefiala la probabilidad de superar la temperatura global de 1.5°C en las
proximas décadas, por lo que recomienda con gran énfasis que se reduzcan a nivel
mundial las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), lo que podria limitar el
calentamiento de 1.5°C o 2°C. En tal sentido, es importante conocer que el aumento de
1.5°C de temperatura provocaria olas de calor y disminucion de estaciones frias; mientras
que los 2°C pueden tener impacto en la agricultura y la salud, mayores precipitaciones,
inundaciones y sequias con fuertes consecuencias en latitudes altas (IPCC 2021).

Es asi como, a finales del siglo XXI, en los ecosistemas de montafia,
especialmente en los Andes Tropicales, se podria experimentar un mayor aumento de
temperatura y evapotranspiracion entre 4.5 a 5 °C (Gutiérrez y Medrano 2019; Urrutia y
Vuille 2008; Uribe 2015; Menzel et al. 2006; Hribljan et al. 2017). Cabe indicar, que los
ecosistemas de este tipo, con mayor impacto negativo por aumento de temperatura, son
los paramos, que se ubican entre los 3200 y 3800 msnm (M. Castafieda 2017; Beltran
et al. 2009).

Estos se tomaran como ecosistemas modelo para entender los impactos del
cambio climatico por sus bajas tasas de descomposicién, la dinamica de carbono y los
servicios ambientales relacionados con los regimenes hidrologicos y la biodiversidad
(Menzel etal. 2006; Hribljan etal. 2017). Considerando que, lamentablemente, la
poblacion en general conoce muy poco sobre los paramos, pese a su importancia bidtica,
funcionalidad ecosistémica y las gradientes de temperatura que presentan, formando
varios microclimas con variantes bioticas y abidticas (Cuesta et al. 2012).

Los ecosistemas de paramo representan menos del 1% de la superficie total del
Ecuador, pero exhiben caracteristicas geologicas y climaticas particulares, que les
permiten albergar grandes extensiones de lagunas, cursos de agua, y humedales asociados
a riachuelos que se originan en los glaciares, siendo estos vulnerables por la dependencia
del agua, asi como frégiles a los cambios de temperatura y vulnerables a actividades

antropicas. La vegetacion de los paramos se encuentra dominada por un sistema de
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pajonales y matorrales; los pajonales particularmente se caracterizan por su dominancia
de especies de los géneros Calamagrostis y Festuca.

La vegetacion ha ido desarrollando habilidades de adaptacion a los cambios de
temperatura de diferentes meses del afio, donde las lluvias pueden ser escasas y crear un
déficit hidrico en el ecosistema (Cuesta etal. 2012). Su temperatura depende del
gradiente altitudinal y de la humedad del aire, aspectos que son controlados por las
condiciones locales de la orografia andina. La tasa de cambio con respecto a la altitud
varia entre 0.6°C y 0.7°C por cada 100m (Cuesta etal. 2012), con disminucién de
temperatura en el gradiente de elevacion, el cual influye en la variacion diaria de la
temperatura con lloviznas frecuentes y a veces nieve o granizo (Buytaert et al. 2006).

La temperatura del aire en el paramo puede fluctuar entre 20°C durante el dia y
menos de 0°C por la noche. Su temperatura mensual promedio es de 8°C, y es comUn que
la precipitacion ocurra en dos estaciones de lluvia, la primera y con mayor intensidad se
da de enero a mayo, y la segunda, en menor proporcion, de septiembre a noviembre. El
periodo mas seco, con fuertes vientos, tiene lugar en los meses de julio y agosto
(Podwojewski et al. 2002).

Sus condiciones ambientales, como son el clima, la calidad de hojarasca y los
organismos del suelo, permiten que el proceso de descomposicion de la hojarasca sea
lento, llegando a un 40% anual (Gutiérrez y Medrano 2019). Este componente es clave en
la dindmica del carbono (Espin 2012) por ello los ecosistemas de paramo son
considerados como estratégicos en la mitigacion del cambio climético, debido a que
poseen grandes cantidades de carbono organico en su suelo (~500 toneladas/Ha), ademas
de que presentan bajas tasas de descomposicion a diferencia de otros ecosistemas (Cuesta
etal. 2012).

Desde esta perspectiva, si aumenta la temperatura 1°C en estos ecosistemas, se
incrementaria la tasa de descomposicion en un 10% o0 mas, junto con la liberacion de
carbono del suelo y aumento de CO, en la atmdsfera (Gutiérrez y Medrano 2019;
Dangles etal. 2017); ya que la contribucion de nutrientes al suelo, producto de la
descomposicion de materia organica, aporta a la formacién de complejos O6rganos
metalicos que resisten a la descomposicion microbiana (Buytaert et al. 2006), lo que a su
vez produce la liberacion de nutrientes que contribuyen al funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos, los cuales benefician las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
(Julca et al. 2006), por lo que relacionar las variables de descomposicion y temperatura

en diferentes tiempos y en biomas frios, como el ecosistema de paramo, ha permitido
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crear la hipotesis sobre el aumento de la tasa de descomposicion y de temperatura con
respecto al calentamiento global que produce, en consecuencia, un mayor flujo de CO, a
la atmosfera (Espin 2012; D. Suérez et al. 2016; A. Castafieda y Montes 2017).

En este escenario, el presente estudio pretende describir las tasas de
descomposicion de hojarasca de pajonales de paramo y su relacion con la temperatura,
debido a que estos ecosistemas son estratégicos por su diversidad y contribuyen a los
multiples sistemas economicos, ademas de que tienen un papel fundamental en la
mitigacion del cambio climéatico, ya que sus suelos humicos almacenan grandes
cantidades de carbono, lo que evita un incremento de GEI de la atmésfera. En gran
medida, esta capacidad depende de su estructura y de las bajas tasas de descomposicion
de materia organica resultante de las bajas temperaturas.

La dominancia de su vegetacion herbacea y de pajonal aportan de manera
significativa en el almacenamiento de carbono en el suelo, biomasa y necromasa, ya que,
a diferencia de otros ecosistemas, la vegetacion de los pajonales de la familia Poaceae,
género Festuca y Calamagrostis (especies dominantes en los paramos) tiene hojas que no
caen, sino se quedan en la macolla en forma de necromasa y biomasa, contribuyendo con
la acumulacion de carbono en esta zona debido a su fisionomia.

A pesar de la importancia de estos procesos, aln se conoce muy poco acerca de
cémo podrian responder ante los efectos del cambio de temperatura global. Por ejemplo,
si el incremento de la temperatura produce una intensificacion de la descomposicion de
materia organica, se podria liberar mads CO, a la atmosfera, contribuyendo a un
mecanismo de retroalimentacion (feedback), que incrementaria la temperatura y afectaria
a los sumideros de carbono, ademas de la tasa de descomposicion y la regulacion hidrica.

Por ello, con esta investigacion se pretende cubrir dos vacios importantes de
informacidn: primero, la utilizacién de las gradientes de elevacion en dos ecosistemas de
paramo que permitiran evaluar la influencia de la temperatura sobre los procesos de
descomposicion de hojarasca en dos paramos con caracteristicas ambientales diferentes; y
segundo, en lugar de utilizar bolsas de hojarasca como se hace en la técnica estandar, se
utilizara atados de hojas de la especie de Calamagrostis intermedia, que se colocara
simulando la posicion natural de las hojas en los penachos de esta especie.

De esta manera, se caracterizara los patrones de descomposicion de hojarasca de
Calamagrostis intermedia en un gradiente altitudinal de los paramos del Parque Nacional
Cayambe Coca y la Reserva Hidrica Atacazo, mismos que suelen aportar mayor biomasa

vegetal y necromasa en los paramos ecuatorianos, simulando las condiciones naturales en
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las que se da el proceso. Con base en los resultados, este estudio permitira evaluar y
entender hasta qué punto los procesos de descomposicion en los ecosistemas de paramo
podrian verse afectados en diferentes escenarios de cambio climatico.

Hipotesis

H': La tasa de descomposicién de hojarasca de Calamagrostis intermedia de
ecosistemas de paramos del Parque Nacional Cayambe Coca y la Reserva hidrica
Atacazo, son influenciados por el aumento o la disminucion de la variable de temperatura

y el gradiente altitudinal.

H% La tasa de descomposicién de hojarasca de Calamagrostis intermedia de
ecosistemas de paramos del Parque Nacional Cayambe Coca y la Reserva hidrica
Atacazo, no dependen del aumento o la disminucion de la variable de temperatura y del

gradiente altitudinal.
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Capitulo primero

Marco teorico

1. Descomposicion de materia organica y dinamica de carbono

La descomposicion de materia organica, animales, plantas y microbios se
desintegran en compuesto mas pequefios. Este proceso se divide en tres fases principales:
primero, el lavado y descomposicion de sustancias solubles; segundo, la fragmentacion
fisica que da lugar a la descomposicién del sustrato convirtiéndolo en particulas mas
pequenias (catabolismo); y tercero, la transformacién quimica, en donde “las moléculas
organicas complejas de gran tamafio son degradadas por procesos hidroliticos bi6ticos y
abioticos en compuestos de menor peso molecular” dando como resultado una oxidacion
con produccion de compuestos inorganicos simples (Alvarez 2005).

El catabolismo se da en materiales organicos, los cuales son integrados como
biomasa en diferentes organismos detritivoros (Alvarez 2005). Las tasas de
descomposicion dependen de factores bidticos, es decir, de la actividad microbiana, en
especial de bacterias y hongos, protozoos y nematodos que pueden alterar la
descomposicion de la hojarasca, y el recambio de nutrientes y también dependen de
factores abidticos (Alvarez 2005). En este sentido, el procesamiento por los
invertebrados, la composicién quimica del material y el clima (temperatura y humedad)
también inciden directamente (Rien Aerts 1997; Steven y Lu Ying 2013).

La descomposicién se considera como un proceso clave e indispensable en el
funcionamiento ecosistémico porque aporta en los ciclos de macronutrientes a nivel de
comunidad, por lo que se considera como un proceso compuesto e integrado (Alvarez
2005). Se estima que aproximadamente el 99% de los recursos organicos que se
descomponen en un ecosistema terrestre son derivados de plantas, por ejemplo, hojarasca,
exudados de raices y tallos (Carter, Yellowlees, y Tibbett 2007).

Los procesos de descomposicion de la hojarasca permiten una liberacion de 50-
75% de CO, a nivel global, es decir, casi 10 veces el porcentaje de emisiones de
combustibles fésiles en carbono (Wall et al. 2008). Se predice que habra un aumento de
CO; entre 10% y 50% por el incremento de las tasas de descomposicion en los proximos

100 afos en las tundras, un alza entre 40% y 50% en los bosques boreales y més del 10%
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en las demas condiciones climaticas no dominadas por una mayor aridez (Tuomi et al.
2009).

En este punto, cabe indicar que el reciclaje de carbono y nutrientes durante la
descomposicion es un proceso indispensable para el ecosistema como un control
importante sobre el ciclo del carbono y la disponibilidad de nutrientes para el desarrollo,
el crecimiento vegetal y la estructura de la comunidad. La hojarasca es un determinante
primordial de la descomposicion de un clima determinado y varia segin la especie
(Ha"ttenschwiler et al. 2005).

Debido a que la materia organica producto de la descomposiciéon en el suelo
resulta del equilibrio entre entradas y salidas de carbono dentro del ambiente subterraneo,
proveniente de los detritos de hojarasca y raices, las salidas se generan por la produccion
de CO; en los suelos, por la respiracion de las raices y la descomposicién microbiana de
la materia organica; aunque el CHy, el flujo y la lixiviacion hidroldgica de compuestos de
carbono disueltos y particulas también pueden ser importantes (Davidson y Janssens
2006). Por otra parte, las entradas se realizan por procesos fotosintéticos de las plantas
con absorcién de CO, y acumulacion de carbono en su biomasa y suelo.

De esta manera, las reacciones quimicas de los procesos de descomposicion y
acumulacién de carbono estan influenciadas por la temperatura; mientras que la
respiracion de raices y descomposicion microbiana se vincula con la limitacion del agua
(Davidson y Janssens 2006). Por la tanto, los impactos generados en el suelo afectan los
reservorios de carbono y agua, provocando en gran parte, condiciones secas, donde el
contenido de carbono es inferior al 1% y la cobertura orgénica del suelo es pequefia
(Bottner et al. 2006; Alvarez 2005; Davidson y Janssens 2006).

2. Cambio climatico y sus efectos sobre la dindmica de la materia organica en

ecosistemas de montafa

El clima de la Tierra se ha calentado aproximadamente 0,6°C durante el siglo
pasado, con dos periodos principales de calentamiento, el primero entre 1910 y 1945 y el
segundo desde 1976 en adelante, donde se han dado aumentos de temperatura de casi el
doble. En tal sentido, los escenarios climaticos para el siglo XXI predicen un mayor
calentamiento en los sitios de alta latitud del norte (con excepcion de Groenlandia),

pudiendo darse un aumento entre 1.5°C y 5°C, con importantes cambios en los patrones
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de precipitacion (R. Aerts 2006) y cambios en la intensidad y frecuencia de los vientos
climéticos (IPCC 2007).

Lo més probable es que la precipitacion sube en latitudes altas y en la zona
ecuatorial y que baje en zonas subtropicales. Por su parte, los ecosistemas de alta
montafia presentan mayor vulnerabilidad a los cambios de temperatura porque su
estructura y dindmica esta fuertemente ligada con las severas condiciones ambientales en
las que se han desarrollado, estos representan aproximadamente una cuarta parte de la
superficie del planeta y son hogar de al menos una cuarta parte de su biodiversidad
(Llambi et al. 2012; R. Sanchez 2013).

En este contexto, son ideales para estudiar los impactos del cambio climético,
pues sus amplias gradientes altitudinales producen importantes variaciones en la
temperatura, de hecho, estudios anteriores han mostrado que el incremento de la
temperatura en las elevaciones superiores (1.7 £ 0.6 décimas de grado por década) es
mayor que en las zonas mas bajas (1.4 décimas de grado por década (Llambi et al. 2012).

En tanto, en zonas templadas y subtropicales, el impacto y los cambios en la
duracion y cantidad de la capa de nieve como consecuencia de cambios climaticos seran
factores cruciales en la disponibilidad de agua para las cuencas hidrolégicas, y se predice
que estos cambios en la escorrentia fluvial también afecten a los ecosistemas y las
poblaciones humanas de regiones de tierras bajas que dependen del agua de la montafia
para subsistir (Beniston 2003; Uribe 2015).

En el caso de las montafas tropicales, la provision de agua depende menos de los
glaciares, pero el cambio climatico también impactard directamente los servicios
ecosistémicos por su efecto sobre el tamafio y la distribucion de los humedales, y por los
posibles cambios en la dinamica del carbono en los suelos. Especificamente, el aumento
de temperatura generard condiciones mas secas y calidas en los ecosistemas de paramo,
lo que podria alterar las tasas de descomposicion de materia orgénica, provocando una
disminucion de los contenidos de carbono en el suelo, de esta forma, estos factores
podrian afectar directamente su capacidad para almacenar agua y regular su flujo,
afectando asi a la provision de este liquido vital para millones de personas (Buytaert,
Cuesta, y Tobdn 2011).

El clima tiene un papel fundamental como controlador de la descomposicion, ya
que incide directamente en el metabolismo de las bacterias y hongos, con ello el balance
global de carbono a través de los efectos de descomposicion, y al suelo (Rien Aerts
1997). Los cambios de temperatura generan impactos negativos en la produccion y la
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quimica de la hojarasca (composicion), con mayor impacto en sitios templados subarticos
(Rien Aerts 1997).

Es asi como la descomposicion aumentara en zonas templadas y mediterraneas
(tropicos humedos), sin embargo, esta dependera del tipo de hojarasca forestal,
principalmente hojas de plantas perennes con altas concentraciones de lignina (Rien Aerts
1997), ya que esta caracteristica difiere entre especies aunque compartan el mismo
ambiente, debido a la dureza, lignina, polifenoles y relaciones de carbono - nitrogeno,
lignina- nitrégeno y sus consecuencias para la actividad microbiana (Rien Aerts 1997; S.
Sanchez et al. 2008).

3. Los paramos, ecosistemas estratégicos para entender el cambio climéatico y los

procesos de descomposicion

El pdramo es un ecosistema de montafia el cual presenta una de las funciones mas
importantes que es acumular agua y regular flujos hidricos. La estructura del suelo, la
vegetacion y el clima del paramo le ha permitido desarrollar mecanismos de
almacenamiento y regulacion de la salida del agua, por lo que se constituyen como
reguladores naturales de escorrentia, considerados como “fabricas de agua”, de acuerdo
con ciertos autores, mientras que otros los asocian al efecto de esponja y a la regulacion
hidrica en épocas de estiaje (Buytaert et al. 2006).

Las caracteristicas climéticas, geomorfologicas, edaficas y de vegetacion del
paramo, le permiten ser una fuente permanente de agua, considerado como uno de los
principales servicios ambientales por ser proveedor de este recurso (Rodriguez- Morales
et al. 2014). El suelo y el ciclo de nutrientes presentan un flujo directo con la fijacion del
carbono, convirtiéndose en un factor importante de apoyo en la regulacion hidrica y en el
almacenamiento de este en el suelo, a més de esto, también tiene el rol de prevenir
erosiones y deslaves (Hofstede et al. 2002; Guayaquil 2013).

Los gradientes altitudinales de los ecosistemas del paramo pueden ser utilizados
como sistemas para la comprension del cambio climéatico ya que sirven para la evaluacién
de impactos relacionados con el clima, debido a las variaciones de temperatura
registradas en la altura en distancias horizontales relativamente cortas, asi como lo hace
la vegetacion y la hidrologia. Las montafias albergan una alta biodiversidad, a menudo
con transiciones bruscas (eco-tonos) en las secuencias de vegetacion, mostrando cambios

rapidos también en el suelo debido a la nieve y al hielo (Beniston 2003).
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En tal sentido, los paramos son a menudo endémicos, porque muchas especies
permanecen aisladas en grandes alturas en comparacion con las comunidades de
vegetacion de las tierras bajas, que pueden ocupar nichos climéticos repartidos en
cinturones latitudinales mas amplios (Beniston 2003), sus caracteristicas orograficas
incluyen algunos de los gradientes mas agudos que se encuentran en areas continentales.
Las particularidades relacionadas incluyen cambios répidos y sisteméaticos en los
pardmetros climaticos, en especial la temperatura y la precipitacion, dadas en distancias
muy cortas (Beniston 2003; Bates et al. 2008).

Asi también existen cambios en la escorrentia directa y erosiébn muy mejorada,
variacion sistematica de otros factores climéaticos como la radiacién y ambientales como
diferencias en los tipos del suelo. En algunas regiones de montafia se ha demostrado que
hay una dependencia de elevacion de las tendencias y anomalias de la temperatura
(Beniston 2003), caracteristica que no es evidenciada en otras zonas de tierras altas
debido a que las montafias en otras partes del mundo son susceptibles a los impactos
climaticos (Beniston 2003).

La descomposicion de los ecosistemas de paramo es diferente de otros ya que no
se evidencia la misma cantidad de hojarasca en el suelo, sino que se encuentra formando
parte de la necromasa, en términos de biomasa que forma parte de los penachos del
pajonal con agrupaciones de especies del género Calamagrostis y festuca. Esta se
encuentra asentada en la estructura de la planta, muy diferente del resto de ecosistemas,
donde las hojas se mueren y caen, es por ello la importancia de estudiar la
descomposicion de la hojarasca de los penachos del pajonal de Calamagrostis
intermedia, porque es materia organica muerta de la misma especie, con las mismas
caracteristicas fisicas y morfoldgicas sobre un microclima y condiciones diferentes en un
mismo ecosistema, donde la gradiente de temperatura en montafia permite entender la
sensibilidad de este proceso ante los efectos del cambio climético. En este sentido, el
presente estudio es de gran interés porque no existen registros de informacion sobre la

dindmica de descomposicion de la materia organica de los penachos del pajonal.
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Capitulo segundo

Marco metodoldgico

1. Area de estudio
El area de estudio se encuentra ubicado en el gradiente altitudinal del flanco occidental de
la Reserva Hidrica Atacazo (RHA) y del flanco oriental del Parque Nacional Cayambe
Coca (PNCC) Figura 1.

1.1 Reserva Hidrica Atacazo

La RHA se ubica en la Cordillera Occidental, Provincia de Pichincha, Canton
Quito, Parroquia Cutuglagua. Su altura es de 4750 msnm, la temperatura media anual es
de 11.9°C en invierno (noviembre a febrero) y verano (marzo a octubre). La vegetacion
corresponde a pajonales altimontanos y montanos paramunos (Ministerio del Distrito
Metropolitano de Quito 2011), de acuerdo con (Sierra 1999), corresponde a un paramo
herbaceo occidental, con especies de Calamagrostis sp., Brachyotum ledifolium, Ribes
sp., Gynoxys sp., Baccharis teindalensis y especies de las familias de Asteraceae y
Gentianaceae.

Las muestras de Calamagrostis intermedia que se utilizaran en el proceso de
descomposicion, se colocaron en el gradiente altitudinal de Atacazo:

1. El estrato alto donde se ubicaron las muestras corresponde a un area en
regeneracion, ya que habia sido quemado hace dos afios, y las macollas de Calamagrostis
intermedia estaban pequefias entre 0.10 y 0.30 m. En el sitio se registraron almohadillas
con agrupaciones de especies de Plantago rigida, Geranium multipartitum, Gentianella
sedifolia y arbustos de Loricaria thuyoides. El sitio de estudio se ubica a 4116 msnm, en
el punto de coordenada UTM WGS84 17 M 765469 9961851.

2. El estrato medio donde se ubicaron las muestras corresponde a un area
cubierta de especies de Calamagrostis intermedia de aproximadamente 0.60 m de altura,
ademas de ello se registraron arbustos representativos del area como Gynoxys sp.,
Hypericum lancioides y Castilleja fissifolia. El sitio de estudio se ubica a 3887 msnm en
el punto de coordenada UTM WGS84 17 M 765757 9962998.

3. El estrato bajo donde se ubicaron las muestras corresponde a un &rea
cubierta de especies de Calamagrostis intermedia de 0.60 m de altura. Se registraron
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especies de Hypericum lancioides, Baccharis sp., Gynoxys sp. y Valeriana microphylla.
El sitio de estudio se ubica a 3747 msnm en el punto de coordenada UTM WGS84 17 M
766968 9963848.

El Parque Nacional Cayambe Coca (PNCC) ubicado al Noroccidente de Ecuador,
se encuentra en las provincias de Imbabura, Pichincha (25%) y Sucumbios, Napo (75%).
Su extensién aproximada es de 1°153.921 hectareas, su rango altitudinal esta entre 600 y
5750 msnm, el clima es himedo y muy himedo, su vegetacion se encuentra caracterizada
por areas naturales, intervenidas y sin vegetacion ya que en esas partes se registran
formaciones de nieve, lava y material piroclastico (Ministerio del Ambiente 2015).

La parte oriental de la Cordillera de los Andes se caracteriza por ser Gnica, por los
vientos y humedad que llega a la Amazonia, convirtiéndola en la regién mas humeda del
planeta con 6000 mm de lluvia anual aproximadamente. EI PNCC es considerado como
el Parque Nacional del agua, por presentar una gran ramificacion hidrica en casi toda su
extension por neblina, lluvias constantes, humedales, lagunas, vegetacion viva, en
necromasa o almohadillas, rios con formacion de caidas y cascadas (Ministerio del
Ambiente 2015).

Las muestras de Calamagrostis intermedia que se utilizaran en el proceso de
descomposicion, se colocaron en el gradiente altitudinal del Parque Nacional Cayambe
Coca:

1. El estrato alto donde se ubicaron las muestras fue a 300 m sobre la laguna
Paracocha con dominancia de especies de Calamagrostis intermedia en buen estado de
0.50 m aproximadamente. Alrededor se registraron especies de Neurolepis sp., Valeriana
microphylla, Monticalia andicola, Diplostephium rupestre, Cortaderia nitida, Gynoxys
sp. y un arbusto de Solanaceae. El sitio de estudio se ubica a 4119 msnm en el punto de
coordenada UTM WGS84 17 M 813675 9966352

2. El estrato medio donde se ubicaron las muestras se encuentra sobre el
humedal a 10 m, corresponde a un area dominada por especies de Calamagrostis
intermedia en buen estado y por Valeriana microphylla. El sitio de estudio se ubica a
3937 msnm en el punto de coordenada UTM WGS84 17 M 814962 9965815.

3. El estrato bajo donde se ubicaron las muestras corresponde a un area plana
y abierta con especies de Calamagrostis intermedia en buen estado y crecimiento de
aproximadamente 0.15 y 0.25 m de alto. Alrededor se registraron especies de Cortaderia
nitida, Valeriana microphylla, Diplostephium rupestre. El sitio de estudio se ubica a 3841
msnm en el punto de coordenada UTM WGS84 17 M 816652 9964279.
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Figura 1. Mapa del area de estudio

Elaboracion Propia

2. Metodologia

La colecta de material biolégico corresponde a hojas de Calamagrostis intermedia, las
cuales fueron recolectadas a lo largo del camino del paramo del PNCC. Para colectar las
muestras, se escogieron hojas en buen estado de color verde obscuro, evitando las hojas
secas 0 con partes descompuestas. Las hojas se colectaron mediante la ayuda de tijeras
podadoras, luego fueron almacenadas en fundas de basura. Se colecto aproximadamente
30 kilos de hojarasca y se trasladaron al laboratorio de ecologia de la Universidad San

Francisco de Quito.

Para la preparacion de las muestras se procedié a cortar hojas de 15 cm de Calamagrostis
intermedia. Las hojas fueron secadas a temperatura ambiente y pesadas entre 0.8 a 1
gramo, y se ataron con una piola, cinta de marcaje de color rojo en cada extremo de la
muestra y un taipe de color rojo numerado, con el fin de ir registrando los datos en base a

la numeracion y los colores rojos para una mejor visualizacion en campo. En el presente
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estudio se colocaron las muestras de posicion natural dentro de la macolla de

Calamagrostis intermedia a diferencia de la técnica estandar con bolsas de hojarasca.

Las muestras de Calamagrostis intermedia se colocaron en el gradiente altitudinal
del PNCC a 4119, 3937, 3841 msnm y RHA a 4116, 3887 y 3747 msnm. Se utilizo el
disefio de bloques para controlar la variabilidad abiotica en cada rango altitudinal (Rojas-
Martinez y Basilio 2005). En cada gradiente se colocaron 48 muestras, de las cuales se
dividiéo 4 muestras por macolla en 3 cuadrados, dando un total de 144 muestras en el

gradiente altitudinal y 288 muestras para las dos areas de estudio (Figura 2).

Ml

B

i i
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Figura 2. Disefio de blogues en el que se ubicaron las muestras de Calamagrostis intermedia

Elaboracion propia

En cada gradiente altitudinal se colocé un data-logger para medir la temperatura
dentro de la macolla y del aire, el cual permaneci6 durante toda la fase de campo para
registrar datos de tiempo a cada hora.

Una vez finalizada la fase de instalacion de las muestras y de los data-loggers. Se
procedio a retirar 4 muestras de hojarasca de las macollas de Calamagrostis intermedia
en diferentes periodos de tiempo de 68, 129, 180 y 301 dias (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo del primer retiro de las muestras de Calamagrostis intermedia en el gradiente
altitudinal

Elaboracion propia

Las muestras retiradas de campo se llevaron al laboratorio de ecologia de la
Universidad San Francisco; para proceder con el secado de las muestras retiradas de
campo en un horno a 65°C de temperatura por 48 horas, posterior al secado se obtuvo el
peso.

Adicionalmente se prepararon 24 muestras, donde 8 se utilizaron para conocer el
calculo del factor de correccién por humedad (muestras de tratamiento), se colocaron en
el horno a 65 °C por 48 horas, fueron pesadas para conocer su peso en seco y se restd del
peso final de las muestras originales. Las 16 muestras restantes se dividieron en 8 para
cada gradiente altitudinal de PNCC y RHA, las cuales se colocaron en las macollas de
Calamagrostis intermedia durante la fase de instalacion del estudio y se retiraron al final
del dia para ser trasladadas al laboratorio, en donde se las seco y peso, para restar su peso
final del resto de las muestras y asi tener un valor mas real de las muestras originales por

manipulacion de muestreo.
3. Analisis de datos
Los resultados del procesamiento de muestras de Calamagrostis intermedia obtenidos en

campo Yy laboratorio, del gradiente altitudinal del PNCC y RHA, se tabularon en una base

de datos (Excel), para su posterior analisis:
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3.1 Porcentaje de remanente vegetal

Calcul6 del factor de correccion por humedad

Para el factor de correccion de humedad se prepararon 8 muestras de tratamiento que
permanecieron en el laboratorio, donde se tomd su peso inicial antes de ingresar al horno,
el segundo peso se tomd la fecha que el resto de las muestras fueron colocadas en el &rea
de estudio en campo. Se secO las muestras por 48H a 65°C. Para calcular el peso de

humedad en gramos se resté el peso inicial del segundo peso.
Ph=P1-P2
Ph= Peso himedo (g)

P1= Primer peso en seco (Q)
P2= Segundo peso en himedo (g)

Porcentaje de pérdida por humedad
%Ph=P2*100/P1
%Ph= Porcentaje de perdida por humedad
P1= Primer peso en seco (g)
P2= Segundo peso en humedo (g)
100= Porcentaje
Factor de correccion por humedad
Se sacd el promedio del porcentaje de perdida de humedad de las 8 muestras de
tratamiento, dando un promedio de 7.1%

FCh= Promedio (%Ph1, %Ph2, %Ph3...)

FCh= factor de correccion por humedad

%Ph= Porcentaje de perdida por humedad

Calculo del factor de correccion por manipulacion
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Para el factor de correccidon por manipulacion se prepararon 16 muestras de las cuales se
dividieron en 8 para las dos areas de estudio. Las muestras se colocaron al inicio de la
fase de instalacion de las muestras y fueron retiradas al final del dia. Se tomo el peso 1 de
las muestras antes de salir a campo y se resto del factor de correccion por humedad, para
obtener el peso humedo de la muestra.

Ph= P1- FCh/100
Ph= Peso humedo
P1=Primer peso en seco (g)
FCh= factor de correccion por humedad (7.1 %)

100= Porcentaje

Peso original sin humedad

Psh=P1-Ph
Psh= Peso sin humedad (g)
Ph= Peso hiimedo (g)
P1= Primer peso en seco (g)
Peso perdido por manipulacién
PM=Psh- P3

PM= Peso perdido por manipulacion (g)
Psh= Peso sin humedad (g)
P3=Peso a 65°C, 24 H

Porcentaje de peso perdido por manipulacién
%PM= (PM*100) / Psh
%PM= % de Peso perdido por manipulacién (g)
Psh= Peso sin humedad (g)
100= Porcentaje

Factor de correccion por manipulacion

Se calculd el promedio de los resultados con valor positivo del porcentaje de peso
perdido por manipulacion, dando un promedio total de 3.35
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FCM= Promedio (%0PM1, %PM2, %PM3, ...)
FCM-= Factor de correccion por manipulacion (g)
%PM= % de Peso perdido por manipulacion (g)

Célculo del porcentaje de remanente vegetal

Para conocer el porcentaje de remanente vegetal se resta el factor de correccion por
manipulacion del 100% que representaria toda la muestra completa.

% remanente = FCM- 100%

3.2 Promedio Temperatura del aire y la macolla por hora

Se registro la temperatura dentro de la macolla de Calamagrostis intermedia y en el aire
cada hora con ayuda de los data loggers, que permanecieron durante toda la fase de
campo en el gradiente altitudinal de las dos areas de estudio. Los datos fueron tabulados
en una hoja Excel, de los cuales se promedio la temperatura por gradiente altitudinal y

por hora.

3.3 Andlisis de variables: periodo de tiempo (dias), altitud y
porcentaje de remanente vegetal

Con los datos obtenidos del periodo de tiempo y porcentaje de remanente se ordeno la
informacion de acuerdo con el Anexo 3.

A partir de las correlaciones entre las variables, se establecieron modelos de regresion
exponencial, ya que con el modelo exponencial se obtiene la ecuacion de la tasa de
descomposicion (K) (Armenta et al 2016) y el valor del factor de correlacién (R?).

Con respecto a la tasa de descomposicion, se realizo un analisis estadistico de ANOVA
de 2 vias, donde la variable dependiente corresponde al % de remanente en los ultimos

dias de descomposicion 301 y 302, con variables explicativas de altura y de sitio.



31

Capitulo tercero

Presentacion de datos y resultados

En la tabla 1 se presentan los resultados de descomposicion y de temperatura
registrada dentro de cada macolla de Calamagrostis intermedia y temperatura registrada

en el aire, para cada gradiente altitudinal de las zonas de estudio del PNCC y RHA.

Tabla 1.

Datos de temperatura y descomposicion del gradiente altitudinal del PNCC y RHA

Area de estudio  Altitud (msnm)  T. aire (°C) T. macolla (°C) K(g)

RHA 3747 7.631 8.005 -0.002
PNCC 3841 6.110 6.928 -0.002
RHA 3887 6.567 7.454 -0.002
PNCC 3937 5.509 6.832 -0.002
RHA 4116 5.163 5.498 -0.002
PNCC 4119 4.855 5.194 -0.002

Elaboracion propia

Los datos muestras un patrén consistente de los cambios en temperatura ambiental
a lo largo de las gradientes de elevacién. Estos cambios se reflejan en tasas adiabaticas de
1°C y 2°C por cada 100 m, para el PNCC y RHA, respectivamente. Estos cambios
consistentes de temperatura en relacion con la elevacion nos permiten compararlos con
las tasas de descomposicion.

Los datos correspondientes a las tasas de descomposicion son poco significativos,
entre las dos areas de estudio, como se indica en los resultados obtenidos de ANOVA con
p=0.00608, y con respecto a la altura p=0.9988, donde no hay diferencias significativas
entre las variables, pese a que existe una relacién normal entre altitud y temperatura
(Tabla 2.)

Tabla 2.

indice de ANOVA de 2 vias, entre las dos areas de estudio del PNCC y RHA, con el
gradiente altitudinal y la temperatura.

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
sector: 254.213 1 254.213 8.156 0.00608
altura: 0.0752394 2 0.0376197 0.001207 0.9988
Interaction: 412.342 2 206.171 6.615 0.002695

Within: 1683.15 54 311.694
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Total: 2350.27 59
Elaboracion propia

La homogeneidad de los resultados con respecto a la descomposicion se debe a
que las muestras de Calamagrostis intermedia se encuentran de forma natural dentro de
la macolla de la misma especie, la cual tiene la funcion de barrera y proteccion contra
cambios bruscos de temperatura, como se reportan en los resultados obtenidos de los
data-logers ubicados dentro de cada macolla, donde las temperaturas altas no llegan a ser
tan altas, al igual que las temperaturas bajas, a diferencia de los registros del aire.

En todo el estudio se repite el efecto aislante de las macollas de Calamagrostis
intermedia, ya que crean un microclima més estable dado por la estructura de las

macollas, por lo que las tasas de descomposicion son parecidas.
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Figura 4. Promedio de temperatura (cada hora) del aire y de la macolla de Calamagrostis
intermedia en el gradiente altitudinal del PNCC

Elaboracion propia
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Figura 5. Promedio de temperatura (cada hora) del aire y de la macolla de Calamagrostis
intermedia en el gradiente altitudinal del PNCC

Elaboracion propia
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Figura 6. Promedio de temperatura (cada hora) del aire y de la macolla de Calamagrostis
intermedia en el gradiente altitudinal del PNCC

Elaboracion propia
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Figura 7. Promedio de temperatura (cada hora) del aire y de la macolla de Calamagrostis
intermedia en el gradiente altitudinal de la RHA

Elaboracion propia
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Figura 8. Promedio de temperatura (cada hora) del aire y de la macolla de Calamagrostis
intermedia en el gradiente altitudinal de la RHA

Elaboracion propia
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Figura 9. Promedio de temperatura (cada hora) del aire y de la macolla de Calamagrostis
intermedia en el gradiente altitudinal de la RHA

Elaboracion propia

En la gradiente altitudinal del PNCC y RHA se registra un 54.8% de remanente
de hojarasca a los 300 dias de descomposicion. De acuerdo con el modelo de la ecuacion

a los 3 afios 1080 dias aun existiria un 11.5% de remanente de hojarasca.
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Figura 10. Porcentaje (%) de remanente vegetal en diferentes tiempos (dias) en el PNCC

Elaboracion propia
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Elaboracion propia
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de remanente vegetal en diferentes tiempos (dias) en el PNCC
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Figura 12. Porcentaje (%) de remanente vegetal en diferentes tiempos (dias) en el PNCC

Elaboracion propia
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Figura 13. Porcentaje (%) de remanente vegetal en diferentes tiempos (dias) en la RHA

Elaboracion propia
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Figura 14. Porcentaje (%) de remanente vegetal en diferentes tiempos (dias) en la RHA

Elaboracion propia
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Capitulo cuarto

Analisis y discusion

La temperatura registrada en el aire y en la macolla de la RHA (flanco occidental)
registré6 1 °C mayor a la temperatura del PNCC (flanco oriental) en el gradiente
altitudinal, debido a que las macollas donde se colocaron las muestras de Calamagrostis
intermedia se encontraban en regeneracion por quema. En las macollas de la RHA se
evidencio mayor alteracion en comparacion con las macollas del PNCC, que eran més
voluminosas y densas.

Los datos de temperatura del aire y de la macolla registrados en el gradiente
altitudinal de la RHA y PNCC presentan un cambio de 1°C y 2°C aproximadamente por
cada 100 m de elevacién, como se reportan en los estudios realizados por (Cuesta et al.
2012), quienes indican que en los ecosistemas de paramo existe una variacion de
temperatura de 0.6 y 0.7 °C por cada 100 m. Este patrén es explicado por la influencia de
la humedad del aire y la orografia andina, como lo han sugerido estudios realizados por
(Buytaert et al. 2006).

Beniston (2003) indica que las gradientes altitudinales de los ecosistemas de
paramo experimentan grandes cambios de temperatura en distancias horizontales
relativamente pequefias. De la misma manera, (Becker y Bugmann 1997) reportan que los
cambios de temperatura y precipitacién son rapidos y sistematicos a lo largo de las
gradientes de elevacién, mientras que (Espin 2012) habla sobre un cambio de temperatura
promedio de 2.01 °C y de 2.97 °C en areas cortas entre 465 y 585 msnm de elevacién.

El clima promedio de los ecosistemas de paramo es de 10 °C, con una amplia
variacion en el dia (25°C) y la noche (- 0°C) (Llambi et al. 2012; Mena y Hofstede 2006;
Isch 2012). Las variaciones de temperatura de los ecosistemas de paramo los vuelve muy
heterogéneos y permite la presencia de varios microclimas y formas de vida.
Adicionalmente, estos patrones pueden modificarse por actividades antropicas, por
ejemplo, los datos del presente estudio corroboran esta observacion. En la zona
occidental de la RHA, las temperaturas fueron mayores por la quema de las macollas y

como se indica en el estudio de (Camacho 2014), donde la temperatura de la cordillera
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occidental es mas caliente (+1°C), debido a los efectos sobre la vegetacion natural y
cultivada (Flérez 2002; Vargas y Avila 2018).

Estudios realizados por (Vargas y Avila 2018) reportan predicciones de modelos
regionales, donde el impacto del aumento de temperatura en los Andes incrementara con
la altitud (aproximadamente sobre los 4000 msnm), en la vertiente occidental y oriental
debido al cambio de los patrones de precipitacion y el incremento de temperatura, pero en
el presente estudio se reportan 1°C de temperatura mayor por cada 100 m.

Los resultados de descomposicion en el gradiente altitudinal de las dos zonas de
estudio del PNCC (vertiente oriental) y RHA (vertiente occidental) fueron
significativamente diferentes, a pesar de que existe una relacion normal entre altitud y
temperatura, como se reportan en otros estudios que muestran que las tasas de
descomposicion son controladas por la temperatura (Espin 2012).

La descomposicién es mayor cuando la temperatura aumenta a diferencia de
temperaturas bajas (Conant etal. 2011), por lo que existe una relacion entre
descomposicion y clima, es decir, que el calentamiento climatico induce el aumento de
las tasas de descomposicion de la hojarasca y con ello un mayor flujo de CO, (R. Aerts
2006). El clima puede alterar la productividad de las plantas, las tasas de descomposicion
y el almacenamiento de carbono del ecosistema.

Las tasas de descomposicién de la hojarasca aumentaran con la temperatura, solo
si hay suficiente humedad en el suelo, por lo que las tasas de descomposicién son
mayores en sitios mas altos, frios y hiumedos en comparacion de sitios bajos, calidos y
secos. Por lo que se indica la interaccion de temperatura y humedad, concluyendo que las
tasas de descomposicion de la hojarasca incrementaran siempre que la humedad del suelo
sea alta (R. Aerts 2006; Bonilla et al. 2008).

La altitud y la temperatura influyen sobre las tasas de descomposicion de
hojarasca en los paramos (Espin 2012), pero estos patrones pueden ser alterados por
diferentes tipos de vegetacion, como se muestra en el presente estudio, con resultados de
descomposicion similares en el gradiente de Atacazo y Cayambe Coca, donde las
macollas de Calamagrostis intermedia, generarian condiciones de microhabitats, que
intervengan en el incremento de las tasas de descomposicion.

Al igual que el estudio de (Espin 2012), con resultados homogéneos en las tasas
de descomposicion de la vertiente occidental, debido a que el sitio de estudio se
encontraba cubierto de un parche vegetal de la especie de Diplostephium ericoides y la

estructura cerrada de la vegetacion generaria un microclima con mayor humedad y



41

menores temperaturas, disminuyendo la descomposicién de la hojarasca. Mientras que en
el presente estudio y de acuerdo con (Pratolongo y Kandus 2005), se evidencio que
dentro de los pajonales existe mayor humedad y productividad, por el vinculo que existe
entre el flujo del agua y la productividad primaria neta.

En el pajonal existe mayor cantidad de humedad y de carbono, lo que permite que
la descomposicion sea més lenta, por el microclima que se crea dentro de cada macolla
(Villaroel etal. 2017), es por ello, que en el actual estudio el clima no influye
directamente en el proceso de descomposicion. En un estudio del ecosistema del Angel se
evidencia mayor retencién hidrica (54% almacenamiento de agua) por humedad en areas
conservadas de pajonal, por la diferencia que existe en areas arbustivas o de almohadillas
(Villaroel et al. 2017). Si existe mayor vegetacion, existira mayor carbono y humedad
con mayor fijacion de CO, (Carrera y Guachi 2018).

En el actual estudio, en base a los modelos de la ecuacién de descomposicion y
cambios bruscos de temperatura, se evidencia que, a los 3 afos, la especie de
Calamagrostis intermedia no se descompone en su totalidad, porque aun existiria un 11.5
% de hojarasca (55% de descomposicion anual). De acuerdo con el estudio de
(Pratolongo y Kandus 2005) el 95% de hojarasca de pajonal de Scirchus giganteus se
descompone en 1005 dias y de acuerdo con (Gutiérrez y Medrano 2019) el 40% de
hojarasca se descompone al afio. Lo que nos permite predecir que esta forma de vida en
macolla tiene una capacidad muy baja de descomposicion, siendo un reservorio de
carbono bastante estable, que no se descompone facilmente y que su necromasa se
mantiene en pie dentro de la macolla, lo que se diferencia de los demés ecosistemas.

La especie de Calamagrostis intermedia permite mitigar los cambios bruscos de
temperatura, generando una temperatura baja, al igual que una baja tasa de
descomposicion. Un paramo de pajonal y pajonal arbustivo almacena entre 15 y 25
MgC/Ha en su biomasa total, la especie de Calamagrostis intermedia registra una
biomasa total de 3.29 kg/m2 “se asume que 50% de la biomasa vegetal es carbono” (E.
Suarez 2020), por lo que las macollas de Calamagrostis intermedia no se descomponen
facilmente y presentan una buena estabilidad en el tiempo. (R. Aerts 2006), estima que la
descomposicion de la hojarasca contribuye aproximadamente un 70% del flujo de
carbono anual total (68 PgC/afio) Pg= 1015 gramos, por lo que cualquier cambio en las
tasas de descomposicion contaminarian el ambiente.

Ademas de la importancia ecosistémica en las bajas tasas de descomposicion,
almacenamiento de carbono (biomasa y necromasa), retencion hidrica y mitigador del
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cambio climatico, la especie de Calamagrostis intermedia disminuye la escorrentia
superficial y erosion del suelo, minimiza el efecto de los vientos, tiene la funcién de
especie nodriza y facilitadora del desarrollo y supervivencia de otras especies (Aguirre,
Torres, y Velasco 2013; Mena y Hofstede 2006; Llambi et al. 2012). En ciertas zonas del
pais la especie de Calamagrostis intermedia es utilizada como cobertura y mejoramiento
del suelo en cultivos. Los pajonales de los paramos con ciertas especies autdctonas de la
zona ofrecen buenas oportunidades de restauracion ya que fijan el CO, de la atmosfera al
suelo y biomasa, con efectos positivos contra el calentamiento global (Mena y Hofstede
2006).
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Conclusiones

Se rechaza la hipétesis alternativa (H') y se concluye que la tasa de
descomposicion de hojarasca de Calamagrostis intermedia de ecosistemas de paramos
del Parque Nacional Cayambe Coca y la Reserva hidrica Atacazo, no es influenciada por
el aumento o la disminucién de la variable de temperatura y por el gradiente altitudinal.
Por lo tanto, los procesos de descomposicion de la materia organica, en relacion con las
variables de temperatura, registran datos poco significativos a pesar de que existe mayor
temperatura de 1°C en la Reserva Hidrica Atacazo.

Se registra una relacién normal entre altitud y temperatura con una variacion de
1°C y 2 °C cada 100 m aproximadamente en el gradiente altitudinal de la Reserva Hidrica
Atacazo y del Parque Nacional Cayambe, debido a que las muestras de hojarasca fueron
colocadas dentro de las macollas de la especie de Calamagrostis intermedia, en donde se
forma un microclima que protege a las plantas contra impactos fuertes de temperaturas
como calores y frios extremos.

Las macollas de Calamagrostis intermedia se descomponen en un 55% al afio,
registrando valores bajos en la tasa de descomposicién anual y con ello un buen
reservorio de carbono en su biomasa total y necromasa, ya que a diferencia de otros
ecosistemas las hojas no caen al suelo, sino se quedan formando parte de la macolla como
necromasa. La forma de vida de macolla de la especie de Calamagrostis intermedia evita
que la hojarasca se descomponga en un tiempo corto ya que mantiene un microhabitat
humedo que protege al suelo y a las especies que se encuentran cerca contra cambios

bruscos de temperatura.
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Recomendaciones

El ecosistema de paramo debe ser atendido a su vulnerabilidad y a las amenazas
que presenta, ya que es estratégico para la naturaleza, la sociedad, la economia y sus
irremplazables funciones ecosistémicas como fuente hidrica, grandes reservorios de
carbono que mitigan los efectos del cambio climéatico. Ademas de albergar una gran
biodiversidad que se ha adaptado a condiciones climaticas extremas.

Con el presente estudio, se pudo conocer la funcion de los pajonales frente al
cambio climatico, por lo que se recomienda realizar un segundo estudio en el que las
muestras de hojarasca se coloquen directamente en el suelo, debido a que los
invertebrados juegan un papel importante en el proceso de descomposicién y asi conocer
de qué manera influyen los microorganismos del suelo y el clima en la descomposicion,
ademés de ello se puede incluir data loggers que tomen datos de precipitacion y

evapotranspiracion.
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Anexo 1. Promedio de temperatura por hora de la RHA

ANexos

3747 msnm 3887 msnm 4116 msnm
Promedio Promedio Promedio
Hora Promedio de T Promedio de T Promedio de T
de T aire macolla de T aire macolla de T aire macolla
0 491 7.64 4.13 7.08 3.10 5.45
1 4,73 7.50 4.07 6.95 2.93 5.37
2 4.62 7.35 3.98 6.84 2.89 5.26
3 4.33 7.20 3.79 6.72 2.64 4.97
4 3.99 7.10 3.58 6.64 2.50 4.86
5 3.85 6.98 3.42 6.55 2.26 4.74
6 3.69 6.86 3.40 6.45 2.31 4.62
7 6.06 6.75 4.15 6.38 2.88 451
8 8.76 6.90 5.91 6.43 5.85 4.46
9 11.14 7.44 8.59 6.70 7.94 4.67
10 12.96 8.12 10.79 7.25 9.58 5.17
11 13.86 8.68 12.78 7.93 9.32 571
12 13.90 9.05 12.58 8.49 9.48 6.06
13 12.83 9.08 11.63 8.69 8.89 6.22
14 11.84 9.20 10.49 8.74 8.30 6.38
15 10.29 9.37 9.43 8.95 7.80 6.39
16 8.91 9.17 1.72 8.47 6.65 6.33
17 7.73 8.89 7.20 8.30 5.85 6.39
18 6.68 8.65 5.96 8.05 4.62 6.10
19 6.01 8.39 5.27 7.78 4.02 5.81
20 5.87 8.19 5.15 7.60 4.00 5.72
21 5.77 8.04 4.90 7.45 3.70 5.65
22 5.56 7.90 4.75 7.33 3.49 5.61
23 5.29 7.77 4.50 7.21 3.43 5.55
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Anexo 2. Promedio de temperatura por hora del PNCC

3841 msnm 3937 msnm 4119 msnm
Promedio Promedio Promedio
Hora Promedio de T Promedio de T Promedio deT
de T aire macolla de T aire macolla de T aire macolla
0 3.74 6.34 3.21 6.82 2.73 4,77
1 3.73 6.21 3.16 6.60 2.67 4.59
2 3.70 6.10 3.06 6.38 2.64 4.44
3 3.49 6.02 3.01 6.21 2.55 4.35
4 3.29 5.94 2.80 6.06 2.38 4.25
5 2.95 5.87 2.56 5.91 2.19 4.17
6 2.92 5.75 2.47 5.76 2.05 4.06
7 4,76 5.65 3.80 5.61 3.22 3.95
8 6.85 5.73 6.17 5.51 5.37 3.96
9 8.24 6.39 7.44 5.78 6.55 4.46
10 9.27 7.04 8.67 6.14 7.83 4.67
11 9.63 7.53 9.17 6.49 8.03 5.27
12 9.45 7.89 8.70 6.59 7.99 5.69
13 9.98 8.16 9.27 6.95 8.69 6.08
14 10.14 8.31 9.12 7.35 8.68 6.44
15 9.67 8.18 9.02 7.73 8.53 6.66
16 8.98 8.17 8.40 8.02 7.57 6.67
17 7.69 8.04 7.05 8.16 5.70 6.61
18 6.06 7.80 5.45 8.16 4.37 6.34
19 5.23 7.53 4.63 8.03 3.90 6.00
20 4,53 7.25 4.14 7.80 3.56 5.69
21 4.10 6.98 3.73 7.55 3.19 5.42
22 3.81 6.73 3.39 7.30 2.93 5.18
23 3.78 6.52 3.28 7.06 2.83 4,95




Anexo 3. Matriz de datos de porcentaje de remanente vegetal en diferentes tiempos (dias) del gradiente altitudinal de la RHA y PNCC

RHA PNCC

3747 (msnm) 3887 (msnm) 4116 (msnm) 3841 (msnm) 3937 (msnm) 4119 (msnm)
N.dias % remanente (g) % remanente (g) % remanente (g) N.dias % remanente (g) % remanente (g) % remanente (Q)
0 100 100 100 0 100 100 100
68 83.255 83.416 85.519 69 78.147 79.253 77.628
68 76.179 85.896 84.931 69 77.031 78.658 79.471
68 75.554 84.849 85.735 69 77.994 79.840 75.642
68 77.216 86.628 85.745 69 79.177 74.529 82.878
68 79.156 85.531 84.506 69 78.816 82.357 80.330
68 77.175 82.338 86.698 69 76.375 81.290 78.605
68 74.384 80.259 80.649 69 80.340 83.158 82.679
68 75.653 80.346 82.357 69 76.797 80.579 80.438
68 72.057 84.305 83.668 69 73.130 76.123 80.137
68 87.485 80.733 83.392 69 75.563 79.363 82.556
68 87.263 84.948 85.096 69 74.418 76.149 81.822
68 85.694 82.574 78.105 69 77.157 73.446 73.456
129 73.972 65.605 71.062 132 71.936 58.233 69.356
129 72.358 65.553 70.502 132 74.767 75.461 74.992
129 67.604 66.859 70.667 132 70.303 64.149 75.641
129 69.800 68.866 73.923 132 67.556 72.028 68.188
129 69.284 71.750 75.908 132 68.829 71.911 62.498
129 63.238 71.895 72.319 132 71.682 67.575 73.580
129 68.987 68.689 71.904 132 67.964 73.119 78.790
129 75.474 67.310 74.112 132 67.564 71.137 70.229
129 69.445 68.618 75.021 132 64.755 73.110 71.470

129 74.681 70.185 71.563 132 61.310 74.114 70.316
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129
129
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
302
302
302
302
302
302
302
302

72.236
66.076
68.653
67.363
66.865
67.125
77.054
60.615
72.873
60.386
67.762
65.412
58.435
52.150
52.399
62.464
52.861
46.826
56.724
63.707
53.414
55.766

71.468
66.782
71.089
71.024
67.691
72.443
71.421
63.819
67.629
62.987
66.477
63.317
67.242
66.109
56.207
48.033
47.620
54.543
51.002
52.808
51.888
47.913

74.550
71.473
59.659
65.141
69.312
60.316
65.233
62.470
67.278
60.313
66.471
62.431
67.930
64.712
29.754
39.770
40.439
50.333
58.468
59.933
48.951
54.852

132
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
181
301
301
301
301
301
301
301
301
301
301
301

64.359
71.187
59.832
62.722
57.536
64.117
61.188
61.050
62.747
63.801
59.655
68.512
53.574
51.423
56.055
51.721
61.963
49.392
54.987
40.833
58.518
50.769
53.961

64.337
70.287
72.044
66.535
68.589
66.113
68.694
67.768
59.380
49.027
53.133
57.190
61.898
61.047
53.017
55.228
60.287
54.166
52.799
50.815
58.432
57.664
53.343

72.658
61.967
66.985
68.810
70.362
66.404
66.141
69.394
71.436
63.629
68.255
66.842
58.432
63.379
61.001
57.866
53.954
55.623
62.086
54.384
64.118
59.709
54477




