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Glosario

Areas quemadas (AQ): superficie afectada por un incendio, medida para evaluar el impacto del fuego en

el ecosistema.

Biomasa: cantidad total de materia orgénica de los organismos en un érea, utilizada para evaluar la salud

y productividad del ecosistema.

Cordillera Oriental de Santander: cadena montafiosa en Colombia donde se encuentra el paramo de

Almorzadero, afectado por el incendio.

Diversidad: variedad de especies en un ecosistema, que incluye la riqueza y la distribucion de estas.

Espectro electromagnético: rango de longitudes de onda de la luz que un satélite puede captar para

analizar caracteristicas de la superficie terrestre.

Fraccion de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (FAPAR): medida de la fraccion de luz

solar que es absorbida por las plantas y utilizada en la fotosintesis.

Georreferenciacion: proceso de asignar coordenadas geograficas a un lugar especifico, utilizado para

ubicar muestras en un mapa.

indice de area foliar (LAI): medida de la superficie de hojas en un area determinada, importante para

evaluar la salud de la vegetacion.

indice de relacion de calcinacion normalizado (NBRI): indice espectral utilizado para evaluar el dafio

causado por incendios en la vegetacion.

Indices espectrales: herramientas matematicas utilizadas para analizar imagenes satelitales y extraer
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informacidn sobre caracteristicas especificas de la superficie.

Muestreo aleatorio: técnica de recoleccion de muestras donde cada elemento tiene la misma probabilidad

de ser elegido, garantizando la representatividad.

Parcelas: areas delimitadas donde se realizan observaciones y mediciones de la vegetacion y otros

pardmetros ecoldgicos.

Riqueza: nimero total de especies presentes en un area determinada.

Sentinel-2: satélite de observacion de la Tierra que proporciona imagenes de alta resolucion y datos

espectrales para el analisis ambiental.

Software especializado: programas informéticos disefiados para realizar andlisis estadisticos y

ecologicos, facilitando la interpretacion de datos.

Iindices de Simpson y Shannon: métodos estadisticos utilizados para medir la diversidad de especies en

un ecosistema, considerando la abundancia y riqueza de las especies.
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Resumen

Titulo: Cambios en la flora y propiedades del suelo tras un incendio en el Paramo del Almorzadero
Autor: Nelcy Mayerli Hernandez Mora

Palabras Clave: servicios ecosistémicos, carbono del suelo, ecosistemas alto andinos, Espeletia,
frailejon.

Descripcion:

La investigacion baso en el analisis de un area afectada por un incendio en el paramo del Almorzadero,
ubicado en la Cordillera Oriental de Santander, Colombia, especificamente en el municipio de Cerrito,
donde se registré un incendio el 2 de febrero de 2019 afectando aproximadamente 383,4 ha. El estudio se
basa en la identificacion de la zona mediante imagenes del satélite Sentinel-2, que permitieron obtener
informacion espectral en 13 bandas para luego estimar indices como el area quemada (AQ) y el indice de
relacion de calcinacion normalizado (NBRI), los cuales fueron Utiles para caracterizar la variabilidad
espectral de la vegetacion natural y en las areas incendiadas. También se recolectaron ocho muestras de
suelo (cuatro de la zona quemada y cuatro de la no quemada) para su anélisis en laboratorio. Se evaluaron
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. En cuanto a la vegetacion, se establecieron 24
parcelas de 5x5 m, con el objetivo de analizar la composicién, riqueza y estructura de las especies
vegetales presentes, midiendo variables morfologicas y determinando la abundancia y frecuencia de cada
especie. Finalmente, se llevaron a cabo analisis de diversidad y composicién floristica, utilizando indices
como Simpson, Shannon y Magalef, que permitieron evaluar la riqueza y distribucion de las especies en
el area natural y area afectada. Estos analisis se realizaron con software especializado, garantizando un
enfoque riguroso y detallado en la evaluacion del impacto del incendio en el ecosistema del paramo. Se
encontrd que los incendios afectan negativamente la calidad del suelo, disminuyendo el contenido de
materia organica y carbono, lo que afecta la fertilidad y capacidad del suelo para retener nutrientes
esenciales. Esta alteracion en las propiedades fisicas y quimicas del suelo resalta la necesidad de entender
mejor la dindmica del suelo post-incendio.

1Trabajo de Grado.

2 Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria forestal.

Director: MSc. en Manejo, Uso y Conservacion del Bosque Diego Suesctn Carvajal, Codirector: Bolivar
Santamaria Sergio Andrés MSc. en Biologia
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Abstract

Title: Changes in flora and soil properties after a fire in the Almorzadero Paramo®
Author: Nelcy Mayerli Hernandez Mora

Keywords: ecosystem services, soil carbon, high Andean ecosystems, Espeletia, frailejon.
Description:

The research was based on the analysis of an area affected by a fire in the Almorzadero moor, located in the
Eastern Cordillera of Santander, Colombia, specifically in the municipality of Cerrito, where a fire was
recorded on February 2, 2019, affecting approximately 383.4 hectares. The study is based on the
identification of the area using images from the Sentinel-2 satellite, which allowed for the acquisition of
spectral information in 13 bands to subsequently estimate indices such as burned area (BA) and the
normalized burn ratio index (NBRI), which were useful for characterizing the spectral variability of natural
vegetation and in the burned areas. Eight soil samples were also collected (four from the burned area and
four from the unburned area) for laboratory analysis. Physical, chemical, and biological properties of the
soil were evaluated. Regarding vegetation, 24 plots of 5x5 m were established, aiming to analyze the
composition, richness, and structure of the present plant species by measuring morphological variables and
determining the abundance and frequency of each species. Finally, diversity and floristic composition
analyses were conducted using indices such as Simpson and Shannon, which allowed for the evaluation of
species richness and distribution in the natural area and the affected area. These analyses were carried out
with specialized software, ensuring a rigorous and detailed approach to assessing the impact of the fire on
the moor ecosystem. It was found that fires negatively affect soil quality, thereby decreasing organic matter
and carbon content, which impacts soil fertility and its ability to retain essential nutrients. This alteration in
the physical and chemical properties of the soil highlights the need to better understand the dynamics of
post-fire soil.

3 Bachelor Thesis

4 Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria forestal.
Director: MSc. en Manejo, Uso y Conservacion del Bosque Diego Suescln Carvajal, Codirector:
Santamaria Bolivar Sergio Andrés MSc. en Biologia.
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Introduccion

Los ecosistemas de paramo son fundamentales para el equilibrio ambiental, ya que presentan
caracteristicas climaticas, geomorfoldgicas y bidticas que les permiten ofrecer servicios ecosistémicos
esenciales para las comunidades humanas (Vargas, 2011). En estos habitats, se albergan diversas especies
nativas y endémicas, destacando que seis de cada diez especies de plantas que se encuentran en los
paramos son exclusivas de estas areas. Estas plantas desempefian un papel crucial al almacenar agua y
carbono, lo que contribuye a la mitigacién y adaptacién del cambio climatico (Beniston, 2003). No
obstante, los paramos enfrentan multiples agentes de perturbacidn que alteran sus procesos y funciones,
tales como la expansion de la frontera agricola, el calentamiento global y, en particular, los incendios.
Estos ultimos han emergido como una problematica significativa, cuyas consecuencias ain no han sido
estudiadas en profundidad.

Los incendios en los paramos generan impactos relevantes en la estructura del suelo, disminuyendo
la disponibilidad de nutrientes y afectando la retencion de agua. Asimismo, provocan dafios directos en
las comunidades vegetales, lo que resulta en cambios en su composicién y una notable disminucion de la
biodiversidad (Gonzélez, 2009). En este contexto, surge la pregunta de investigacion: ¢Cual es el efecto
de los incendios sobre la riqueza, composicidn, diversidad y estructura de la vegetacion, las propiedades
fisicoquimicas del suelo y en los indices espectrales en un sitio del paramo del Almorzadero? Este tipo de
investigacion es indispensable para evaluar el impacto de los incendios en los paramos, proporcionando
informacidn valiosa que puede beneficiar a la comunidad y facilitar la toma de decisiones en materia de

conservacion y restauracion de estos ecosistemas vitales.
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2. Objetivos

2.10bjetivo General

Evaluar el efecto de los incendios sobre la riqueza, composicion, diversidad y estructura
de la vegetacion, las propiedades fisicoquimicas del suelo y en los indices espectrales en un sitio

del paramo del Almorzadero.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo en éareas afectadas y no afectadas

por el incendio.

e Comparar la riqueza, composicién, diversidad y estructura de la vegetacién en areas

afectadas y no afectadas por el incendio.

e Identificar cambios en la reflectancia de la vegetacion utilizando indices espectrales y

parametros biofisicos estimados con imégenes de Sentinel-2.
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3. Marco referencial

3.1. Marco tedrico

3.1.1. Paramos

Los paramos son ecosistemas de montafia que se desarrollan por encima de los bosques andinos,
a alturas que pueden ser superiores a los 3000 m s. n. m. Por su ubicacion en la zona ecuatorial, presentan
un clima frio todo el afio y sus suelos de origen volcanico suelen ser muy fértiles (LIambi, 2012). La gran
mayoria de los paramos se encuentran en Colombia (42%) y Ecuador (37%), aunque también los hay en
el norte de Per(, el occidente de Venezuela y en Costa Rica (Beniston, 2003).

Los paramos de Colombia ademas de suministrar el 70% de agua potable del pais, son santuarios
naturales que albergan gran diversidad de fauna y flora del territorio nacional (Palacio, 2024). Los
paramos pueden considerarse ecosistemas estratégicos principalmente por su papel en la regulacion del
ciclo hidrolégico, este alimenta el suministro de recurso hidrico para consumo humano y desarrollo de
actividades economicas de la poblacion. Ademéas de su alta riqueza bioldgica, estos territorios se
caracterizan por su alta diversidad sociocultural, circunstancias que han despertado un especial interés por

su conservacion y manejo sostenible (Guimarées, 2001).

3.2 Efecto de los incendios en los ecosistemas

Los incendios forestales tienen impactos complejos de entender sobre los procesos ecoldgicos,
debido a la diversidad del paisaje y las respuestas diferenciales de los distintos tipos de vegetacion (Lloret,
2009). El aumento de la frecuencia de los incendios en conjunto con periodos de sequia prolongada,
pueden generar impactos ambientales a largo plazo, tales como disminucién de la productividad de los
ecosistemas, desertificacion y la destruccion del hébitat, entre otros. Los efectos de los incendios se

asocian con la intensidad, recurrencia y duracion del fenémeno, estos efectos pueden ser directos tales


https://www.colombia.co/pais-colombia/geografia-y-medio-ambiente/animales-sorprendentes-que-habitan-en-colombia/
https://colombia.travel/es/blog/descubre-las-orquideas-riqueza-de-las-regiones-de-colombia
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como muerte de animales, pérdida de la vegetacion y degradacion del suelo; o efectos indirectos como la
erosion del suelo, la contaminacion del agua y deslizamientos de tierra (Ubeda y Sarricolea, 2016).
Particularmente, el paramo puede retener durante periodos prolongados el carbono de la materia organica
presente en el suelo, la cual se descompone muy lentamente por las bajas temperaturas (Roa & Brown,
2016). De esa manera, el carbono se ha acumulado en el suelo por lo menos durante unos 10.000 afios
hasta constituir un 50% del peso del suelo del paramo (Pasquale et al., 2008).

Si se reduce la superficie del paramo se esta reduciendo también la cantidad de carbono capturado,
ademas al quemar se libera CO> a la atmdsfera (Montes, 2017). Los incendios en los paramos pueden traer
algunas consecuencias sobre las propiedades del suelo, como la pérdida de hasta un 50% de la materia
organica, el incremento de la hidrofobicidad del suelo, se reduce la capacidad de absorcion de agua a
medida que aumenta la escorrentia superficial y la erosion, se reduce la conductividad hidraulica, se reduce
la capacidad de intercambio cationico, se aumenta el pH, disminuyen las bases (calcio, magnesio y
potasio), aumenta el aluminio, hierro y silicio, aumenta la densidad aparente y disminuye la porosidad.
También se ha documentado un mayor efecto en estos cambios cerca de la superficie del suelo, generando
un impacto negativo en el banco de semillas y su tasa de germinacién (Camargo-Garcia et al., 2012).

3.3 Imégenes satelitales para el monitoreo post incendios forestales

Las imagenes satelitales hacen posible la caracterizacion de las distintas coberturas vegetales,
permiten el monitoreo de la vegetacion y los usos del suelo a través del tiempo. Ademas, facilitan el
andlisis espacial de la informacién para la gestion del riesgo, el aprovechamiento del suelo y de los
sistemas productivos propios de cada region para impulsar su desarrollo (Molina et al., 2005). Las
iméagenes satelitales son una herramienta util para la deteccion y evaluacion de areas afectadas por
incendios forestales, lo cual se logra a través de la implementacion de indices espectrales que han
demostrado ser eficientes al momento de determinar el &rea quemada 0 monitorear su comportamiento a
través del tiempo. Sin embargo, es necesario avanzar en el establecimiento de una metodologia para

determinar los umbrales de la severidad de los incendios forestales y establecer que indice es el mas
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adecuado para los distintos ecosistemas (Silva, 2021).

4. Metodologia

4.1 Area de estudio

Para la implementacion de la metodologia, se analiz6 un area afectada por incendio en el paramo
del Almorzadero, ubicado en la Cordillera Oriental, departamento de Santander (Colombia). Este paramo
comprende un area de 156.000 ha, ubicado entre los 2800 y 4530 m s. n. m (MADS, 2024). El presente
estudio se realiz6 en el municipio de Cerrito, en un area que fue incendiada el 2 de febrero de 2019 (Figura.
1) esta zona comprende un area aproximadamente de 383,4 ha, con altitudes entre 3600 y 3900 m s. n. m.,
y con coordenadas 6°49'48,02"N y 72°36'57,44"0 aproximadamente.

La identificacion del area de estudio se llevo a cabo por medio de imagenes del satélite Sentinel-
2. Dada la resolucion espectral que tienen las iméagenes satelitales (13 bandas), con las cuales se pudo
capturar informacion no solo en el visible sino también en el infrarrojo cercano, se estimaron distintos
indices espectrales como area quemada (AQ) e indice de relacion de calcinacion normalizado (NBRI)
entre otros, los cuales permiten caracterizar la variabilidad espectral entre las coberturas vegetales y las

zonas afectadas por incendios (Austin, 1917).
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Figura. 1

Mapa de zona de estudio Municipio Cerrito Santander Paramo del Almorzadero
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parcelas y suelos.

4.2 Disefo experimental
4.2.1 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Se realiz6 la toma de ocho muestras de suelo aleatoriamente, cuatro en zona quemada y cuatro en
la zona no quemada, con el fin de determinar propiedades fisicas (textura) y quimicas (pH, CIC, materia
organica y concentracién de Ca, Mg, K, P y N). Para la toma de las muestras de suelo, se utilizé un balde
y herramientas previamente desinfectadas, se us6 un GPS para la georreferenciacion de los puntos de
muestreo, se identificaron las zonas previamente seleccionadas de forma aleatoria con la herramienta

Random points o puntos aleatorios de QGIS. Las muestras se rotularon indicando el nimero de la muestra,
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coordenadas, fecha y, posteriormente, fueron transportadas en bolsas plasticas al Laboratorio de Suelos
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin (Apéndice. A).
4.2.2. Composicion, riqueza, diversidad y estructura de la vegetacion

Se montaron en total 24 parcelas cuadradas de 5x5 m (25 m?), 12 en la zona quemada y 12 en la
zona no quemada. Estas parcelas se distribuyeron en tres transectos de cuatro parcelas en sentido de la
pendiente del terreno Apéndice. B . Cada parcela se delimitd con estacas y cabuya, estas fueron
georreferenciadas con un GPS. Dentro de cada parcela se colectaron las muestras botanicas para la
determinacion taxonomica con la ayuda de claves, herbarios virtuales y consulta a expertos. Se midieron
algunas variables morfoldgicas a todos los individuos dentro de la parcela: diametro a la altura del cuello
(DAC), altura, area de copa y diametro de copa. Por otro lado, se determiné la abundancia y frecuencia
de cada especie y el porcentaje de cobertura vegetal de cada parcela. Para el caso de los frailejones adultos
se midio el diametro a la altura del pecho (DAP), mientras que a los juveniles se les midio el (DAC)
(Apéndice. C)

4.2.3 Firmas espectrales

Se descargaron dos imagenes de Sentinel-2 con correcciones atmosféricas (L2A) de la zona de
estudio, un pre-incendio (01 de enero de 2019) y otro post-incendio (05 de febrero de 2019), se
caracterizaron las firmas espectrales de los sitios quemados y no quemados en donde se establecieron las
parcelas de vegetacion y en donde se tomaron las muestras de suelos.

Ademas, se analizaron tres indices espectrales antes y después del incendio, utilizando las
imagenes Sentinel-2 a escala 1:20.000, estos indices son una transformacion de las magnitudes fisicas
capturadas por el sensor y se convierten en valores numéricos almacenados en formato raster, que tienen
por objetivo resaltar informacion geografica o dinamicas espacio temporal en funcion de su firma
radiométrica (Silva et al., 2021).

4.2.4 Implementacion de indices espectrales
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Area quemada (AQ): este indice es una operacion aritmética bésica, se relacionan las magnitudes
fisicas de las bandas B8a y B11, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta respectivamente del satélite
Sentinel-2.

AQ =B8a/B11 (1)

indice de relacion de calcinacion normalizado (NBRI): utiliza las bandas B8a infrarrojo cercano
y B11 infrarrojo de onda corta, se utilizara para destacar las areas calcinadas con la caracteristica de que
se normaliza aplica las mismas bandas espectrales.

NBRI = (B8a - B11) / (B8a + B11) (2)

indice de vegetacion normalizado (NDVI): ha sido ampliamente reconocido por sus caracteristicas
diferenciales para destacar el componente de la biomasa, es operado mediante las bandas del rojo B4y la
banda del infrarrojo cercano B8.

NDVI = (B8 — B4) / (B8 + B4) (3)

Este indice es muy utilizado por sus ventajas para caracterizar la vegetacién fotosintéticamente
activa (Geoinnova, 2021)

4.2.5 Implementacion de parametros biofisicos
Para el caso de los parametros biofisicos, con Sentinel-2 se estimaron los siguientes, utilizando la

herramienta Biophysical Processor en el software SNAP (Sentinel Application Platform):

e Elindice de Area Foliar (LAI)
Es un indice adimensional que mide el area de la hoja verde unilateral sobre una unidad de tierra
(m?/ m?), fue definido por primera vez en 1947 por J. Watson como el total del area de una cara del tejido
fotosintético por la unidad de superficie del terreno (Watson, 1947). Una manera mas practica y facil de
entender este concepto consiste en verlo como la representacion de la cantidad de superficie foliar (m?)

gue se encuentra en una determinada superficie de terreno (m?) (Aguirre-Salado et al., 2011).

e La fraccion de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (FAPAR)
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Es la fraccion de la radiacion solar entrante absorbida para la fotosintesis por un organismo
fotosintético (hojas vivas). Se utiliza, ademas para calcular la fotosintesis de la superficie y la
evapotranspiracion, las cuales a su vez se utilizan para calcular la energia terrestre, el almacenamiento y

fijacion de carbono, los procesos del ciclo del agua y la biogeoquimica de la vegetacion (Myneni, 2015).

e Fraccion de Cobertura Vegetal verde (FCOVER)
Corresponde a la fraccion de suelo cubierto por vegetacion verde. En la practica, cuantifica la
extension espacial de la vegetacion. Debido a que es independiente de la direccion de iluminacién y es

sensible a la cantidad de vegetacion (Song et al., 2017).

4.3 Procesamiento de datos

e Composicion floristica y diversidad

Los andlisis de diversidad y composicion floristica se refieren al estudio de las diferentes especies
que conforman la comunidad vegetal. Para esto se pueden encontrar diferentes propuestas metodoldgicas
para analizar la diversidad de especies, dentro y entre coberturas. Este estudio, en particular se enfocé en
la diversidad existente en cada rango altitudinal, llamada diversidad alfa.

Para su determinacién, se obtuvo el nimero de familias, géneros, morfoespecies e individuos,
ademas, del nimero de especies e individuos por familia. Se estimaron los indices de diversidad alfa como
Simpson, Shannon , Margalef y coeficiente de mezcla los cuales se basan en el numero de especies
(riqueza) y sus abundancias relativas (Moreno, 2001). El indice de Simpson sefiala la probabilidad de que
dos individuos tomados aleatoriamente en una muestra pertenezcan a la misma especie, y esta fuertemente
influenciado por la importancia de las especies mas dominantes en las coberturas.

El valor del indice de Simpson siempre seré inverso a la equidad, por lo que la diversidad se calcula

como 1 —A (Lande, 1996). Matematicamente, el indice de Simpson se expresa asi: A = X (niN)2
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El simbolo A representa el Indice de Simpson; ni denota el nimero de individuos de la especie i
mientras que N, el nimero total de individuos de todas las especies registradas.

Por otro lado, el indice de Shannon expresa la uniformidad de los valores de importancia a través
de todas las especies registradas, teniendo en cuenta el grado promedio de incertidumbre en predecir a que
especie pertenece un individuo escogido al azar de una coleccién (Baev & Penev, 1995). Es decir, éste
indice asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en
la muestra. Cuando los valores son cercanos a cero, la diversidad es baja o en otras palabras hay pocas
especies (Magurran, 1988). Matematicamente, el indice de Shannon se expresa asi:

H' = —XPi LnPi.

Donde Pi denota la abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de
la especie i dividido entre el namero total de individuos de la muestra.

También se calculé el Cociente de Mezcla como indicador del grado de homogeneidad o
heterogeneidad de las coberturas. Este factor que relaciona el nimero de especies con el nimero de
individuos totales sirve para tener una idea del grado de intensidad de mezcla, es decir, de la forma en que
se distribuyen los individuos de las diferentes especies dentro de las coberturas. Los valores del Cociente
de Mezcla se relacionan con el menor DAP registrado y con el tamafio del muestreo. El calculo de este
parametro se efectué mediante la siguiente expresion:

CM = X ((nis))

Donde CM denota el Cociente de Mezcla; n representa al nimero total de individuos de todas las
especies en la cobertura (i); S: Numero total de especies en la cobertura (i)

Para identificar las especies mas abundantes y frecuentes, se conformaron diferentes tablas con la
distribucion de los taxones (familias, géneros, especies e individuos). Finalmente, con el objetivo de
comparar la diversidad entre parcelas y coberturas en funcién de las curvas de acumulacion, se hicieron
las curvas de acumulacion especies-area y especies-individuos para cada una de las parcelas, sumando el

area de las 12 parcelas por sitio.
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El indice de Margalef es una medida utilizada en ecologia para evaluar la biodiversidad de una
comunidad. Se basa en el numero de especies presentes en relacion con el numero total de individuos. La

férmula para calcular el indice de Margalef (D) es la siguiente:

\[ D =\frac {S - 1} {\In(N)} \]

donde:

-\ (S)) es el nimero total de especies en la muestra.

-\ (N'\) es el numero total de individuos contados.

-\ (\In\\) es el logaritmo natural.

Aplicacion del indice de Margalef

Para utilizar el indice de Margalef en su proyecto, primero se debe realizar un muestreo de la
comunidad que se desea estudiar, registrando tanto el nimero de especies como el total de individuos.
Luego, aplicando la formula mencionada para calcular el indice. Un valor mas alto indica una mayor
diversidad de especies.

5. Resultados
5.1 Propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Los resultados revelan un impacto debido al incendio en la calidad del suelo sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo dejando ver diferencias entre las areas quemadas y no quemadas.
En particular, se observo que el porcentaje de arena fue mayor en el &rea no quemada, alcanzando un
promedio del 70%, en comparacion con el 58% en el area quemada. Este cambio se acompafia de una
variacion notable en el contenido de limo, que mostré un promedio del 18% en el area no quemada
frente a un 20,5% en el area quemada. Asimismo, el contenido de arcilla también presentd diferencias
marcadas, con un 12% en el area no quemada y un 21,5% en el area quemada. Cabe destacar que en las
propiedades quimicas el area no quemada presento un contenido de materia orgénica de 33,05 % frente a

18,6 % en el area quemada, igual al carbono con 19,17cmol (+) /kg en el area no quemada frente a 10,78
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col (+) /kg en el area quemada. El intercambio cationico, que refleja la capacidad del suelo para retener

nutrientes, también se encuentra en un nivel mas alto en el area no quemada 15,41 cmol (+) /kg frente a
10,66 cmol (+) /kg. Por otro lado, el calcio en el area quemada muestra un incremento 0,57 cmol (+) /kg
frente a 0,23 cmol (+) /kg en el no quemado, igual a magnesio que presento un cambio leve, pasando de
0,51 cmol (+) /kg en el area no quemada a 0,57 cmol (+) /kg en el area quemada (Tabla 1)

Tabla 1.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo en areas afectadas y no afectadas por el incendio

IDENTIFICACION TEXTURA % cmol(+)/kg mg/kg
MUESTRA
Clggfggo l\dentificacion  ao 195 A6  CTX  pH MO  CO Al Ca Mg K CICE P
SP26455 No 68 20 12 FA 4,3 49,87 28,93 15,4 0,19 0,53 0,32 16,44 2,48
quemado 1
No
SP26456 quemado 2 58 20 22 FArA 4,4 15,84 9,19 9,2 0,16 0,17 0,22 9,75 5,03
SP26457 No 66 22 12 FA 4,2 24,97 14,48 115 0,23 0,51 0,2 12,44 2,6
quemado 3
SP26458 No 88 10 2 A 4 4153 24,09 21,2 0,34 0,86 0,62 23,02 5,98
quemado 4
Promedio 70 18 12 422 3305 19,17 1433 023 052 034 1541 4,02
D.E 12,75 5,416 8,16
0,17 15,45 8,96 5,25 0,08 0,28 0,19 5,77 1,76
SP26459 Quemado 1 66 12 22 FArA 4,3 27,4 15,89 15,6 0,38 0,7 0,27 16,95 3,21
SP26460 Quemado 2 38 26 36 FAr 4,5 13,85 8,03 71 0,96 1,1 0,23 9,39 3,61
SP26461 Quemado 3 58 26 16 FA 4,5 9,81 5,69 4,3 0,15 0,08 0,1 4,63 2,45
SP26462 Quemado 4 70 18 12 FA 4 23,34 13,54 10,7 0,29 0,4 0,31 11,7 5,39
Promedio 58 205 215 432 186 10,79 943 0445 057 023 10,67 3,67
D.E 14,24 6,81 10,50 0,20 7,07 4,10 4,23 0,31 0,38 0,08 4,43 1,08

5.2 Composicion floristica por parcela

Los resultados indican que el nimero maximo de familias registradas en las parcelas fue de ocho
(parcela 6 del area no quemada). Asimismo, se identificaron hasta ocho géneros diferentes. En cuanto a
las especies, se registraron hasta nueve especies diferentes. Finalmente, el conteo total de individuos

alcanzd un maximo de 28, esto segln lo registrado en la parcela ocho del area no quemada (Tabla 2)
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Tabla 2.

Familias, géneros especies e individuos por parcela. Q (quemado); NQ (no quemado)

Parcela Q/NQ #.familias #.géneros #.especies #.individuos
1 NQ 5 6 6 17
2 NQ 6 8 8 18
3 NQ 4 6 6 26
4 NQ 6 8 8 17
5 NQ 6 8 8 18
6 NQ 8 9 9 18
7 NQ 4 5 5 18
8 NQ 3 7 7 28
9 NQ 5 6 7 17
10 NQ 4 5 6 14
11 NQ 5 7 8 17
12 NQ 4 4 4 12
13 Q 4 4 4 11
14 Q 5 6 6 13
15 Q 4 5 5 14
16 Q 3 4 4 14
17 Q 6 6 6 13
18 Q 4 7 7 15
19 Q 6 7 7 12
20 Q 5 6 6 14

25
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21 Q 5 5 5 10
22 Q 5 7 7 16
23 Q 4 4 4 11
24 Q 7 8 8 18

5.3 Composicion floristica por familia

Muestra los resultados de diversidad bioldgica observada por familias. La familia Poaceae
destaca notablemente, siendo la mas representativa con un total de 134 individuos. Ademas, esta familia
presenta el mayor numero de especies y géeneros. En segundo lugar, la familia Asteraceae también
muestra una representacion significativa con 114 individuos, cinco especies y cuatro géneros. Por otro
lado, la familia Hypericaceae presenta un numero menor de individuos (32) asi como dos especies y un
solo género.

Tabla 3.

Namero de familias, géneros especies e individuos por familia

Familia #.géneros #.especies #. individuos
Poaceae 5 5 134
Asteraceae 4 5 114
Hypericaceae 1 2 32
Cyperaceae 2 2 27
Rosaceae 3 3 18
Bromeliaceae 1 1 14
Rubiaceae 1 2 13

Cladoniaceae 1 1 12
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Scrophulariaceae 1 1 7
Orobanchaceae 2 2 5
Lycopodiaceae 1 1 2
Ericaceae 1 1 1
Melastomataceae 1 1 1
Selaginellaceae 1 1 1

5.4 Diversidad alfa

El indice de Margalef para el area quemada muestra un promedio de 1,83, lo que indica una
diversidad moderada, mientras Simpson presento un valor de 0,78 tendiendo a una alta diversidad. Por
otro lado, en el area no quemada, el indice de Margalef alcanza un valor mas alto de 2,02 (indicando una
mayor diversidad que en el area quemada), mientras Simpson se mantiene en 0,78. indices de diversidad
alfaentre parcelas . Q (quemado); NQ (no quemado)

Tabla 4.

Ndamero de individuos Quemado- No quemado

Parcela Q/NQ Simpson Shannon Margalef Cociente de mezcla
1 Q 0,71 1,29 1,25 0,36
2 Q 0,79 1,67 1,95 0,46
3 Q 0,73 1,43 1,52 0,36
4 Q 0,70 1,29 1,14 0,29
5 Q 0,77 1,61 1,95 0,46
6 Q 0,76 1,68 2,22 0,47
7 Q 0,79 1,75 2,41 0,58
8 Q 0,81 1,71 1,89 0,43
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9 Q 0,97 1,47 1,74 0,50
10 Q 0,82 1,82 2,16 0,44
11 Q 0,69 1,26 1,25 0,36
12 Q 0,84 1,94 2,42 0,44
Promedio 0,78 1,58 1,83 0,43
1 NQ 0,77 1,60 1,76 0,35
2 NQ 0,86 2,03 2,42 0,44
3 NQ 0,69 1,42 1,53 0,23
4 NQ 0,83 1,91 2,47 0,47
5 NQ 0,83 1,91 2,42 0,44
6 NQ 0,85 2,04 2,77 0,50
7 NQ 0,64 1,27 1,38 0,28
8 NQ 0,70 1,52 1,80 0,25
9 NQ 0,83 1,84 2,12 0,41
10 NQ 0,80 1,67 1,89 0,43
11 NQ 0,84 1,96 2,47 0,47
12 NQ 0,74 1,36 1,21 0,33
Promedio 0,78 1,71 2,02 0,38

5.5 Categoria de amenaza

Se observa que un numero significativo de las especies registradas se clasifican como "No

evaluadas (NE)"

segun la categoria de amenaza de

conglomerata A.C.Sm., se clasifica

como

la UICN,

“En Peligro Critico”,

goyanesii Cuatrec., se clasificada “En Peligro”.

Tabla 5.

sin embargo, Espeletia

mientras que Hypericum
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Categoria de amenaza de las especies registradas
Nombre Categoria
Familia Nombre cientifico Distribucion Fuente
comun amenaza
Cenicita
Asteraceae sp
lanciolada
Baccharis tricuneata (L.fil.) Mosca de No evaluado
Endémica UICN
Pers. paramo (NE)
Frailejon En peligro
Asteraceae Espeletia conglomerata A.C.Sm. Endémica UICN
aglomerado critico (CR)
Frailejon Vulnerable
Espeletia sclerophylla Cuatrec Endémica UICN
amarillo (VU)
Linochilus Romero de No evaluado
Endémica UICN
rosmarinifolius Benth. paramo (NE)
Vulnerable
Bromeliaceae Puya goudotiana Mez Cardoén Endémica UICN
(VU)
Cladonia
No evaluado
Cladoniaceae mediterranea P.A.Duvign. & Musgo blanco Endémica UICN
(NE)
Abbayes
Preocupacién
Cyperus rotundus L Cortadera Endémica UICN
menor (LC)
Cyperaceae
Isolepis cernua (Vahl) Roem. & Escirpillo No evaluado
Endémica UICN
Schult. cabizbajo (NE)
Fruto  baya-
Ericaceae Vaccinium sp
hoja verde
En peligro
Hypericaceae Hypericum goyanesii Cuatrec. Guardarrocio  Endémica UICN

(EN)
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Lycopodiaceae

Melastomataceae

Orobanchaceae

Poaceae

Rosaceae

Hypericum  juniperinum (L.fil.)

Kunth

Lycopodium clavatum L.

Castratella

piloselloides (Bonpl.) Naudin

Bartsia pedicularoides Benth

Castilleja fissifolia L.fil.

Bryophyta sensu stricto

Calamagrostis  effusa (Kunth)

Steud.

Chusquea tessellata Munro

Holcus lanatus L.

Paspalum hirtum Kunth

Acaena cylindristachya Ruiz &

Pav.

Alchemilla aphanoides Mutis

Lachemilla orbiculata (Ruiz &

Pav.) Rydb.

Chite

Licopodio

corredor

Hierba de 0so

Hoja de bolita

Flor de campo

Musgo verde

Paja de paramo

Chusque de

Paramo

Pasto saboya

Pasto de
corona

Cadillo

Hierba de la
Hinchazon

Oreja de raton

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Vulnerable
(VU)
Preocupacién
menor (LC)
No evaluado
(NE)

No evaluado
(NE)
Vulnerable
(VU)

No evaluado
(NE)

No evaluado
(NE)

No evaluado
(NE)
Preocupacién
menor (LC)
No evaluado
(NE)

No evaluado
(NE)

No evaluado
(NE)

No evaluado

(NE)
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UICN

UICN

UICN

UICN

UICN

UICN

UICN

UICN

UICN

UICN

UICN

UICN

UICN
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Rubiaceae

Scrophulariaceae

Selaginellaceae

Arcytophyllum muticum (Wedd.)
Piojo Endémica
Standl.

Arcytophyllum  nitidum (Kunth)
Sanalotodo Endémica

Schitdl

Castilleja  arvensis Cham. &
Cresta de gallo Endémica
Schltdl.

Salaginella sp Musgo pino
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No evaluado

UICN
(NE)
No evaluado

UICN
(NE)
Vulnerable

UICN
(VU)

5.6 Variables estructurales

Proporciona los resultados de las variables estructurales en las parcelas estudiadas, diferenciando

entre el &rea quemada y no quemada. En el &rea no quemada, la parcela 8 destaca con la mayor densidad,

alcanzando un valor de 11.200 individuos/ha, seguida de la parcela 3 también del &rea no quemada, con

una densidad de 10.400 individuos/ha. Por otro lado, la parcela 9 en el &rea quemada presenta la menor

densidad, con un registro de 4000 individuos/ha.

Tabla 6.

Valores promedio (con su desviacion estandar-DE) de las variables estructurales de la vegetacion entre

la zona quemada (Q) y no quemada (NQ).

Parcela o DAC (cm) DE DAP (cm) DE Altura (cm) DE Densidad (ind/ha)
Q

1 NQ 3,95 0,64 38,82 (£7,27) 118,89 57,37 6800

2 NQ - - - - - - 7200

3 NQ 669,72 233,18 33,55 (£11,37) 126,96 32,99  10.400

4 NQ 5,40 - - - 50,30 - 6800

5 NQ - - - - - - 7200

6 NQ - - - - - - 7200
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10

11

12

10

11

12

NQ

o O o0 o0 O O O O O O O LO

545,00

1016,44

3,00
4,60
301,00
282,00
308,00
6,70
4,33

76,83

266,58

380,50

4,20

458,50

87,68

360,31

0,57

2,19

0,57
0,45

175,47

176,96

60,10

47,25

45,12
22,28
32,52
35,26

39,17

17,63
15,43
17,81
18,05

17,28

(+5,56)
(+9,34)
(£6,54)
(+2,29)
(+2,61)
(+1,00)
(+5,84)

(£3,18)

(+10,33)

133,88
107,88
138,43
99,17
43,47
91,53
151,87
72,80
150,03
76,40

44,10

60,90

54,70

153,80

65,88

44,76
80,91
15,27
15,84
80,35
6,44

80,05
33,70
27,94
82,78
77,37

13,40

10,02

33,23

101,09

6,44

7200

11.200

6400

5600

6800

4800

4400

5200

5600

5600

5200

6000

4800

5600

4000

6400

4400

7200
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5.7. Firmas espectrales

En la Figura. 2, se muestran las firmas espectrales de los sitios donde se realiz6 la caracterizacién

de la vegetacion (fila superior) y la toma de muestras de suelo (fila inferior). Se evidencia en general, que

en los sitios no quemados la vegetacion tuvo valores de reflectancia mas altos que en los sitios quemados,

en el momento inmediatamente después del incendio (05 de febrero de 2019), sobre todo a partir de la

banda 3 (B3) en adelante. Sin embargo, resaltan algunos sitios dentro del area quemada, que no

demostraron un cambio drastico con relacion a la reflectancia previa al incendio.
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Figura. 2
Firmas espectrales en los sitios quemados y no quemados
Estado

— No quemado
— Quemado

3 3
G D.
3 3

Nota: Representacion de diferencias entre parcelas y muestras de suelos en las dos fechas antes
(01-01-2019) y después (05-02-2019): A. Parcelas (01-01-2019), B. Parcelas (05-02-2019), C. muestras

de suelos (01-01-2019), D. muestras de suelos (05-02-2019).

5.8. Indices espectrales y parametros biofisicos

La Figura 3 presenta los tres indices espectrales en la linea superior y en los tres parametros
biofisicos en la fila inferior, en donde se aprecia el cambio de una fecha a la otra para las areas quemadas
y no quemadas. Entre los indices espectrales, destacan el indice de vegetacion normalizado (NDVI) y el
NBRI mostrando que los valores se mantienen estables en las parcelas no quemadas, a diferencia de las
parcelas quemadas, donde los cambios en los valores son significativos. Esto con excepcion de la parcela

2 del area quemada, la cual present6 valores mas altos en general y una variacion menor de una fecha a
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otra. Por otro lado, los parametros biofisicos indican que el FAPAR y el FCOVER resaltan las diferencias
entre las areas quemadas y no quemadas, evidenciando su utilidad en la evaluacién del impacto del fuego
en lavegetacion. Aungue los valores del NDVI se mantuvieron entre 0,3 y 0,5 para los sitios no quemados,
la mayoria de los sitios afectados por el incendio tuvieron valores por debajo de 0,3. En el caso del NBRI
los valores de los sitios no quemados no estuvieron por debajo de 0,05 en ninguna de las dos fechas
estudiadas.

Figura. 3

indices espectrales y parametros biofisicos en los sitios quemados y no quemados

A. B. C:

i \Estado

A \
o o

- Quomado

w— No quemado
- Quemado

Indice de area foliar (LAI)

K/ A

FAPAR
-
&
FCOVER

Estado

Fecha

Nota: Representacion de diferencias entre indices espectrales y parametros biofisicos antes y
después del incendio: A. indice de vegetacion normalizado (NDVI), B. Area quemada (AQ), C. indice de
relacion de calcinacion normalizado (NBRI), D. indice de érea foliar (LAI), E. Fraccion de radiacion

fotosintéticamente activa absorbida (FAPAR), F. Fraccion de cobertura vegetal (FCOVER).
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6. Discusion

Los paramos son considerados ecosistemas estratégicos en especial por su papel en la regulacién
del ciclo hidrologico que sustenta el suministro de recurso hidrico para consumo humano y desarrollo de
actividades economicas de la poblacion. Ademés de su alta riqueza bioldgica, estos territorios se
caracterizan por su alta diversidad sociocultural, circunstancias que han despertado un especial interés por
su conservacion y manejo sostenible (Guimarées, 2001).

Los resultados obtenidos muestran un impacto significativo del incendio sobre la calidad del suelo,
evidenciado cambios en el contenido de materia organica, el carbono y la capacidad de intercambio
catiénico. En las areas no quemadas, el contenido de materia organica alcanzé un 33,05, mientras que en
el area quemada se redujo a 18,6 (56,3%). Esto sugiere que los incendios pueden afectar negativamente
la estructura del suelo, lo que a su vez puede llevar a una disminucion en la fertilidad de este (Caon, 2014).
El contenido de carbono y el intercambio catiénico mostraron tendencias similares, lo que refuerza

la idea de que el fuego altera las propiedades fisicas y quimicas del suelo, limitando su capacidad
para retener nutrientes necesarios para la vegetacion (Palacios Sacoto & Condo, 2025). Sin embargo, el
incremento de calcio en el area quemada podria estar relacionado con la liberacion de este elemento
durante la combustion, sugiriendo una dinamica compleja en la respuesta del suelo a los incendios
(Montalvo & Hilario, 2020).

Los hallazgos indican que la diversidad bioldgica en las parcelas fue notable, con un méximo de
ocho familias y nueve especies registradas en el area no quemada. Este dato es relevante, ya que se obtuvo
que las areas no afectadas por el fuego pueden mantener una mayor riqueza de especies (Pausas, 2018).
La alta abundancia observada, especialmente en la parcela ocho con 28 individuos, resalta la importancia
de las areas no quemadas como refugios de biodiversidad, lo que podria ser fundamental para la
recuperacion de ecosistemas tras eventos de incendios (Gomez, 2018).

Los resultados de la Tabla 3 sobre diversidad de familias y géneros, muestra que la familia Poaceae

fue la mas representativa, con 134 individuos, lo que indica su adaptabilidad y predominancia en el habitat
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estudiado. Ademas, la familia Asteraceae con 114 individuos, también representa una parte significativa
de la diversidad, sugiriendo que estas familias son esenciales para la estabilidad del ecosistema en areas
no quemadas (Cuesta et al., 2014). En contraste, la menor representacion de Hypericaceae puede indicar
una mayor vulnerabilidad de esta familia a las perturbaciones, lo que podria requerir medidas de
conservacion especificas (Uddin et al., 2013).

Los indices de diversidad calculados, como Margalef y Simpson, ofrecen una perspectiva sobre la
salud del ecosistema. En el area quemada, el indice de Margalef fue de 1,83 indicando una menor
diversidad al area no quemada (2,02), mostrando una mayor riqueza y diversidad de especies, igual a lo
reportado por (Quezada, 2024). El indice de Simpson se mantuvo en 0,78 para ambas areas (quemado y
no quemado), lo que podria indicar una dominancia de ciertas especies en el ecosistema, lo que puede ser
un signo de alteracion en la dindmica natural del mismo (Li et al., 2021).

El analisis de firmas espectrales demostr6 que la vegetacidn sana tiene valores de reflectancia mas
altos en las bandas del espectro visible (B2, B3, B4), en las bandas de red edge (B5, B6, B7), infrarrojo
cercano (B8), lo que se correlaciona con un estado 6ptimo de salud vegetal (Gitelson et al., 2006), y en el
infrarrojo de onda media (B10, B11, B12). A diferencia de las zonas afectadas por el incendio en donde
los valores de reflectancia disminuyeron significativamente a partir de la banda 3 (VVerde). Por lo tanto, el
monitoreo de las firmas espectrales puede ser una herramienta eficaz para la evaluacion de la salud de los
ecosistemas y la gestion de recursos naturales (Salgado Rodriguez, 2023).

Los resultados permitieron comprobar que el indice NVDI es particularmente sensible a las
variaciones en la cobertura vegetal, ya que muestra estabilidad en las parcelas no quemadas y cambios
significativos en las quemadas, lo que coincide con hallazgos previos que destacan su efectividad para
monitorear la salud de la vegetacion (Pettorelli et al., 2014). La excepcion observada en la parcela 2
propone que factores como la distancia y la heterogeneidad del paisaje pueden influir en la respuesta
aparente de la vegetacion al fuego, un aspecto que ha sido abordado en estudios sobre la resiliencia

ecologica post-incendio (Keeley et al., 2009). En cuanto a los pardmetros biofisicos, aunque los cambios
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son menos evidentes, el indice FAPAR tuvo la capacidad de diferenciar entre areas quemadas y no
quemadas, respaldando su uso en la evaluacion de la fotosintesis y el estado del dosel vegetal (Garcia et
al., 2018). Estos resultados enfatizan la relevancia de utilizar multiples indices para obtener una evaluacion
rapida e integral del impacto del fuego en la vegetacion, contribuyendo a la identificacion y al
entendimiento de los procesos ecoldgicos en ecosistemas claves, como los paramos, afectados por
incendios.

Finalmente, el anlisis de las variables estructurales revela diferencias marcadas en la densidad de
individuos entre las parcelas. La parcela 8 en el area no quemada mostré la mayor densidad con 11.200
individuos/ha, lo que puede estar relacionado con condiciones Optimas de crecimiento y diversidad
(Garcia et al., 2020). Por el contrario, la parcela 9 en el area quemada present6 la menor densidad con solo
4000 individuos/ha, lo que resalta el impacto negativo que el fuego puede tener en la estructura

poblacional de las comunidades vegetales (Miller et al., 2019).

7. Conclusiones

El estudio realizado ha mostrado evidencia clara sobre el impacto del incendio en la calidad del
suelo y la biodiversidad de los ecosistemas evaluados. En primer lugar, se ha demostrado que los incendios
afectan negativamente la calidad del suelo, disminuyendo de esta manera el contenido de materia organica
y carbono, lo que afecta en la fertilidad y capacidad del suelo para retener nutrientes esenciales. Esta
alteracion en las propiedades fisicas y quimicas del suelo resalta la necesidad de entender mejor la
dinamica del suelo post-incendio.

Ademas, se ha observado que las areas no quemadas tienen una mayor diversidad bioldgica, lo que
las convierte en refugios cruciales para la biodiversidad. La riqueza de especies en estas areas resalta su
importancia para la recuperacion de ecosistemas después de incendios, lo que indica que la conservacién

de estos espacios es vital para mantener la salud del ecosistema.
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La diversidad de familias y géneros en las parcelas estudiadas ha revelado que ciertas familias,
como Poaceae y Asteraceae, son predominantes, lo que indica su adaptabilidad y papel clave en la
estabilidad del ecosistema. Por otro lado, la menor representacion de otras familias da a entender que
podrian ser mas vulnerables a perturbaciones, lo que requiere atencidn en términos de conservacion.

Los indices de diversidad obtenidos también reflejan la salud del ecosistema, mostrando una menor
diversidad en las areas quemadas en comparacion con las no quemadas. Esto deja ver una posible
dominancia de especies especificas, 1o que podria ser un signo de alteracion en la dindmica natural de
estos ecosistemas.

Los indices espectrales como el NDVI y el NBRI, son utiles para la deteccion de las zonas
afectadas por el incendio, ademas los pardmetros biofisicos como la fraccién absorbida de la radiacién
fotosintéticamente activa (FAPAR) y la cobertura vegetal (FCOVER) estimados a partir de imagenes de
Sentinel-2, demostraron ser de ayuda para la caracterizacion e identificacion del disturbio.

Finalmente, el andlisis de las variables estructurales ha mostrado diferencias significativas en la
densidad de individuos entre las parcelas, destacando el impacto negativo del fuego en la estructura
poblacional de las comunidades vegetales. Estos hallazgos enfatizan la importancia de implementar
estrategias de manejo y conservacion que promuevan la recuperacion de areas afectadas por incendios,

dejando segura asi la preservacion de la biodiversidad y la calidad del suelo en los ecosistemas estudiados.
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8. Recomendaciones

Se recomienda promocionar Précticas de Manejo Sostenible en el &rea de estudio, esto incluye la
reforestacion con especies nativas que sean resilientes al fuego y que contribuyan a la recuperacion de la
calidad del suelo. Ademas, se pueden establecer programas de monitoreo para observar la evolucién del
suelo y la vegetacion a lo largo del tiempo.

Por otro lado, teniendo en cuenta que las areas no quemadas presentan una mayor diversidad
bioldgica, es crucial establecer politicas de conservacion que protejan estos espacios. Se recomienda la
creacion de reservas naturales o corredores biolégicos que conecten estos refugios, facilitando el
movimiento de especies y promoviendo la salud del ecosistema.

También se sugiere que es de gran importancia llevar a cabo estudios adicionales que profundicen
en la relacion entre las especies vegetales, la estructura de la vegetacién y las caracteristicas del suelo con
los indices de vegetacion y la informacidn capturada a partir de sensores remotos. Con el fin de identificar
aquellas zonas, géneros, familias y tipos de crecimiento méas vulnerables, ayudando a priorizar acciones
de conservacion y restauracion.

Ademas, es vital fomentar programas educativos que sensibilicen a las comunidades locales sobre
la importancia de la biodiversidad y el suelo. Informar sobre las consecuencias de los incendios y como
contribuir a la proteccion del entorno puede dejar ver aspectos positivos respecto al cuidado que deben

realizar las personas con el entorno.
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Apéndice. A

Apéndices

Resultados del laboratorio muestras de suelos

TEXTURA amal(s)tkg malkg
[DEMTIFICACION MUESTRA
Cadiga f Mentifizasion Cliente B L 13 CTs  pH MO co Al Ca My K CICE F
SP26455 Noquemado1 68 20 12 FA 43 4387 2893 154 0,18 053 032 1644 243
SP26455 Noquemado2 58 20 22 Fara 44 1584 919 82 0,18 0,17 022 9,73 503
SP2645T Nogquemado3 86 22 12 Fa 42 2487 1448 NS 0,23 0,51 02 124 28
SP26438 Noquemadod 86 10 2 A 4 4133 4018 A2 0,34 0,36 ng2 2302 5%
SP26459 Quemado 1 88 12 22 FArdA 43 274 1583 158 0,38 0y 027 1885 32
SP26450 Quemado2 38 25 36 FAr 45 138 803 71 0,96 1,1 0,23 939 361
SP26451 Quemadod 58 28 16 FA 45 83 5,69 43 0,15 0,08 0,1 463 245
SP26452 Quemado 4 70 18 12 Fa 4 2334 13848 107 0,29 04 0,31 17 539
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Apéndice. B .

Formato de campo toma de datos parcelas
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Apéndice. C

Registro fotogréafico, montaje de parcelas y recoleccion de muestras

Apéndice. D
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