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Caracterización y zonificación de la microcuenca del río Machángara para 

estudios de procesos biogeoquímicos e isótopos estables de carbono, nitrógeno, 

hidrógeno y oxígeno 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La conservación en cuencas hidrográficas andinas se entiende principalmente desde lo 

político-institucional y socio-económico. Parte de las decisiones se toman 

subestimando la importancia directa de los recursos biológicos para producir servicios. 

Este problema deriva de la escasez de información disponible tomada en periodos de 

tiempo suficientes y continuos (Farley y Bremer 2017). Al presente, la investigación 

considera disturbios estructurales, cambios atmosféricos e hídricos, pero no incluye 

procesos ecosistémicos.  

 

Así, los recursos biológicos pueden sufrir alteraciones significativas en proporción al 

tipo e intensidad de uso del suelo (Chacón et al. 2009), mientras ciertas condiciones 

ecológicas (agua, suelo) pueden cambiar hasta poner en grave riesgo su adecuada 

provisión para la gente. Por tanto, responder preguntas alrededor de procesos 

biogeoquímicos (Vargas-Ríos 2013, Vásquez et al. 2015, Eguakun y Job 2018) es 

imprescindible para comprender la resiliencia de distintos hábitats y su biodiversidad, 

prevenir descargas excesivas de nutrientes en agua y suelo, seleccionar medidas para 

enfrentar contaminación, o restaurar áreas degradadas, y contribuir a la toma de 

decisiones con criterios de variación biológica.  

 

Para el efecto, esta propuesta preliminar pretende caracterizar y zonificar la 

microcuenca del río Machángara, siguiendo los lineamientos que demanda la 

investigación con isótopos estables y, conducir, posteriormente, estudios que 
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identifiquen flujos temporales de nutrientes (C, N, H, O) en sistemas de transición y 

gradientes altitudinales (Lidman et al. 2017). 

 

Las regiones de montaña son prioritarias para la conservación debido a su alta 

biodiversidad, endemismo y mantenimiento natural de la viabilidad de los ecosistemas 

(Vargas-Ríos 2013, Vásquez et al. 2015). La provisión de servicios como el agua y el 

suelo para la gente es notoria a través de la creciente atención de la ciencia, política 

pública e interés privado por mantener capitales y flujos naturales que respaldan el 

bienestar humano. Esta atención tiene el potencial de incidir positivamente en la toma 

de decisiones y la preocupación por amparar sistemas ecológicos resilientes, 

sostenibles y en constante monitoreo (Ruckelshaus et al. 2015). 

 

Los Andes y el Ecuador andino poseen un conjunto complejo de recursos y 

condiciones en paisajes heterogéneos altamente antropizados que resultan de prácticas 

actuales y pasadas de deforestación, incendios, cultivos, pastoreo, siembra de 

plantaciones con árboles exóticos, creación artificial de cuerpos lénticos y lóticos, 

expansión urbana, etc., (Chacón et al. 2009, De la Cruz et al. 2009, Bruijnzeel et al. 

2011). De esta manera se continúa reduciendo la productividad general y la capacidad 

para producir servicios ecológicos (Chacón et al. 2015, Vargas-Ríos 2013, Vásquez et 

al. 2015). Actualmente, a escala de micro cuenca hidrológica, las pasturas ganaderas 

en superficies amplias de terreno dominan el paisaje; mientras que los cultivos 

agrícolas (Estupiñán et al. 2009) y las plantaciones con árboles de eucalipto ocupan 

superficies pequeñas de terreno (Chacón et al. 2009). Estos usos se concentran 

habitualmente entre los 2.400 m y los 2.800 m, entre los pisos de bosque andino y 

páramo hacia arriba, y los valles interandinos urbanizados hacia abajo (Farley y 

Bremer 2017).  

 

Los bosques y páramo se presentan fragmentados, desordenados, desconectados, en 

diferentes grados de regeneración y madurez (Minga et al. 2016). Los remanentes están 

relegados a pequeñas franjas arbustivas que crecen alrededor de las plantaciones de 

eucaliptos, siguiendo los linderos de propiedades privadas, o en quebradas 

inaccesibles. Las plantaciones de pinos se establecen ordinariamente en el piso de 

transición entre el bosque y el páramo (Josse et al. 2009, Chacón et al. 2015). 
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En términos de escenarios de cambio climático, se ha reportado que sus efectos son 

sinérgicos con los de uso del territorio y que adquieren mayor importancia en bosques 

y páramos debido a su sensibilidad para responder a modificaciones en la 

biodiversidad, temperatura, regímenes de precipitación, etc., (Gallardo-Lancho 2016). 

En este sentido, las variaciones de temperatura como condición global, se evidencia 

en ascensos de zonas bioclimáticas en periodos de tiempo relativamente cortos, con 

zonas de transición que se muestran más vulnerables, alterando patrones de diversidad, 

estructura y dinámica de la vegetación en gradientes altitudinales (Minga et al. 2016), 

dinámica de sucesiones, regeneración, etc., (Farley y Bremer 2017).  

 

A escala de micro cuenca, los bosques y el páramo podrían bien ser considerados como 

estados de transición en un mismo continuo para incrementar conectividad; pero, sobre 

todo, para mantener diversidad de ecosistemas y detener cambios en ciclos 

hidrológicos y de nutrientes, el desplazamiento y extinción de especies nativas, la 

pérdida de servicios ambientales y la disminución del bienestar social (Sarmiento y 

León 2015). 

 

La gestión de cuencas hidrográficas adopta la noción de un concepto integral de 

conservación, más complejo, que empieza a concretarse. No obstante, los progresos 

son todavía limitados al no utilizar simultáneamente indicadores biológicos (recursos) 

y físicos (condiciones) (Farley y Bremer 2017). La información disponible demuestra 

la ausencia de resultados obtenidos a partir de programas permanentes de monitoreo 

sobre la interrelación biodiversidad-entorno físico (Vargas-Ríos 2013, Vásquez et al. 

2015). Aun si se considera estados naturales de transición y sistemas antrópicos, la 

mayor parte de la investigación es foránea e induce toma de decisiones poco aplicadas 

a contextos propios (Gallardo-Lancho 2016). Al mismo tiempo, el cambio climático 

pone en riesgo la capacidad de adaptación de la biodiversidad a nuevas condiciones 

creadas, reduciendo resiliencia ecosistémica para producir servicios y para posibilitar 

la conexión de hábitats entre sí (MAE y FAO 2014). 

 

La cuenca del río Machángara desempeña un papel importante en el desarrollo 

económico, social y ambiental de la zona austral del país, puesto que contribuye con:  
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La generación de energía, que está integrada al sistema nacional interconectado de 

energía eléctrica, a partir de los embalses de Chanlud y Labrado. Los sistemas de riego 

Machángara y Checa – Sidcay – Ricaurte captan las aguas del río Machángara, 

conduciendo cada uno un caudal de 700l/s. A partir de la planta de tratamiento de 

Tixán, que se origina en la Central Hidroeléctrica Saymirín, ETAPA contribuye con 

1920l/s de agua potable, para la ciudad de Cuenca. Los caudales, captados para uso 

industrial y piscicultura constituyen al menos el 5% del caudal total utilizado en la 

cuenca. (Domínguez, 2002). Alrededor de 120 manufacturas, ubicadas en el Parque 

Industrial, de la ciudad de Cuenca, son beneficiadas del recurso hídrico de esta 

subcuenca. Brinda oportunidades ganaderas de pastura, silvo pastoril (ganadería y 

bosques) y de agricultura (Domínguez, 2002).  

 

 

El Ministerio del Ambiente en el año de 1985, publicó en el Registro Oficial, que el 

77% de la superficie total de la subcuenca es área de Bosque y Vegetación Protectora 

Machángara – Tomebamba, considerada como un espacio de vida, para la 

conservación de los indicadores genéticos existentes (Monsalve, Quintanilla et al., 

2011). Por ello, se considera a la subcuenca del río Machángara como un ecosistema 

estratégico, que debe ser cuidado, conservado, protegido y manejado adecuadamente, 

ya que servirá de soporte económico y ambiental, para las futuras generaciones. 

 

Para comprender una función ecosistémica (provisión de agua o suelo), se utiliza 

metodologías que permiten identificar fuentes de nutrientes y procesos que, siendo 

metabolizados por la biodiversidad, sostienen la productividad del sistema y ayudan a 

gestores de condiciones hidrológicas y edáficas, o tomadores de decisión, a enfrentar 

problemáticas de vulnerabilidad al cambio climático, de selección de medidas que 

pueden directamente lidiar con fuentes de contaminación directa, establecer rutas de 

flujo de nutrientes y manejo apropiado de diferentes usos del suelo (Vargas-Ríos 2013, 

Vásquez et al. 2015, Farley y Bremer 2017). Para el efecto, la aplicación de isótopos 

estables, como trazadores naturales, es considerada una herramienta rápida y 

concluyente (International Atomic Energy Agency, 2013).  

 



Padrón Suarez, Vázquez Sarmiento 5 

 
 

Esta utiliza las variaciones de sus proporciones isotópicas para distinguir fuentes y 

procesos; si la composición isotópica de diferentes fuentes o procesos (productos 

finales) son distintos entre ellos y la variabilidad de cada producto final es limitada, se 

puede estimar las fuentes de nutrientes o la contribución de múltiples productos finales 

(Gallardo-Lancho 2016). Las técnicas isotopicas pueden ser una herramienta efectiva 

para distinguir entre diferentes fuentes de N, especialmente entre: a) ecosistemas 

agrícolas y fertilizantes sintéticos; b) fuga de aguas residuales debido a la rápida 

urbanización; c) depósito atmosférico de nitrógeno debido a un alto nivel de emisiones 

de gases; pero también entre procesos biogeoquímicos e hidrológicos como 

nitrificación y desnitrificación (Kendall et al. 1995, Kendall y McDonnell 1998). 

Adicionalmente, la detección de cambios isotópicos puede utilizarse como indicador 

de deforestación u otros usos (Arismendi, 2007). 
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Capítulo I 

 

 Materiales y métodos 

 

 

1.1 Descripción del sitio de estudio y meteorología: 

 

La subcuenca del río Machángara forma parte de la cuenca hidrográfica del río Paute. 

Se sitúa en las estribaciones de la cordillera andina occidental, en las provincias de 

Azuay en su mayoría, y de Cañar. Cubre un área de territorio de aproximadamente 

324.900 ha. Se localiza entre los 78°59” - 79°04” de longitud oeste y los 02°47” - 

02°53” de latitud sur, a una altura sobre el nivel del mar que fluctúa entre 4.415 m y 

2.400 m (IERSE, 2018). 

 

 
 

Figura 1. Área de estudio y puntos de muestreo 

 
Específicamente, los sitios de muestreo se emplazan en la microcuenca del rio Chulco 

(Tabla 1).  
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1.2 Tipos de fragmentos de vegetación 

 

Los tipos de cobertura presentes en la subcuenca del río Machángara, se dan 

principalmente por dos factores que son el uso que se le da al suelo y las condiciones 

ecológicas (precipitación, temperatura, altitud). Esto ha llevado a que se formen 

mosaicos de coberturas no naturales como eucalipto-matorrales o eucalipto-cultivos. 

Los tipos de fragmentos que se trabajaron en este proyecto fueron: Pastizal activo 

ganadero, plantación de Pinus patula, bosque andino, páramo y bosque de Polylepis 

reticulata. 

 

1.2.1 Pastizal activo ganadero  

 

Los sitios con pasto activo ganadero, generalmente nacen de la tala o quema de 

bosques andinos o paramo. Muchas veces su nacimiento no es para el ganado, si no 

para cultivos de habitantes de la zona, pero que con el paso del tiempo y al perder gran 

parte de la fertilidad del suelo, estos cultivos son remplazados por pasto. Se encuentran 

casi siempre desde el inicio de la subcuenca, hasta su parte más alta. En su parte más 

baja, hay una mezcla entre cultivos y pasto y en algunos casos se forma una especie 

de mosaico en el paisaje.  

 

1.2.2 Plantación de Pinus patula 

 

En la subcuenca concurren varias plantaciones de pino (Pinus patula) a lo largo de la 

cuenca del rio Machángara. Ninguna de las plantaciones recibe cuidado forestal o 

podas, por lo que la configuración de estos parches se da de manera totalmente natural 

y descontrolada. Pinus patula es una de las especies más utilizadas en plantaciones, ya 

que presentan un ciclo corto de producción maderera. Estas plantaciones están situadas 

de forma dispersa sobre los 3000 m. Pueden formar de 1 a 500 ha en pendientes fuertes, 

áreas abandonadas o erosionadas (Morris, 1997). 
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1.2.3 Bosque andino 

 

Los parches de bosques nativos forman un dosel cerrado de entre 2 a 4 m de altura. Se 

encuentran desde la zona media la subcuenca, entre los 3000 y 3400 m. En sitios 

talados, quemados o con una pendiente pronunciada, este bosque desaparece y 

reaparece el matorral. Estos bosques son ecosistemas muy frágiles ya que son muy 

vulnerables a la erosión por estar una gran parte de ellos en pendientes y en zonas con 

condiciones intensas de lluvia y cambios climáticos (Bussmann, 2005).  

 

1.2.4 Páramo 

 

Los páramos son ecosistemas tropicales de altura propios de los Andes del norte y 

centrales. Tienen características biofísicas y socioeconómicas muy particulares. El 

páramo, es un tipo de cobertura que esta sobre los 3.400 msnm., y es el más 

predominante en los Andes del país. Presenta especies de plantas con formas de 

crecimiento variadas y que son capaces de adaptarse a condiciones de temperatura 

bajas, radiación intensa y hasta sequedad. El detalle más notorio de esta zona es la 

presencia de especies herbáceas formadoras del colchón de paja, como se lo llama 

coloquialmente, como son Calamagrostis y Festuca spp. En algunos sitios son capaces 

de llegar a presentan una cobertura vegetal próxima al 100%. (De la Cruz et al, 2009). 

 

1.2.5 Bosque de Polylepis reticulata 

 

Los parches de Polylepis son configuraciones vegetales que se encuentran en las zonas 

más altas de los andes. Concretamente entre los 3400 y 4000 m s.n.m. Estos bosques 

son los únicos que puede desarrollarse formando parches o bosques a estas grandes 

alturas. El género Polylepis es endémico de los Andes y va desde Venezuela hasta 

Argentina y Chile. La diversidad de estos bosques es única, ya que pueden llegar a 

incluir plantas vasculares, musgos, líquenes y varias es especies de epífitas. A más de 

esto, es un sitio que albergan a Mamíferos, reptiles, aves e insectos que usan la flora 

de estos sitios para protegerse de depredadores, alimentarse y hasta reproducirse (Lugo 

y Scatena 1992, Fjeldsa y Kessler 1996, Smithers y Atkins 2001).  Este tipo de bosque 

presenta una alta especificidad y endemismo, lo que lo hace tan único y especial 

(Fjeldsa y Kessler 1996). 
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1.3 Características meteorológicas 

 

La estación meteorológica más cercana a los sitios de estudio es la denominada El 

Labrado y se encuentra instalada en 7142,24 E 96981,86 N, a 3.434 m s.n.m. Es una 

estación automática que registra y transfiere datos en tiempo real. La Empresa 

Municipal de Agua Potable de Cuenca, Ecuador (ETAPA EP) proveyó los datos que 

corresponden a los años 2015, 2016, 2017 y 2018, con los cuales se calculó los 

regímenes de precipitación, humedad y temperatura del aire y del suelo para el área de 

estudio (Tabla 1 y 2, Figura 1). 

 

 

Tabla 1. Localización geográfica y características meteorológicas de los sitios 

estudiados 

Áreas de 

estudio* 

UTM 

E 

UTM 

N 

Altitud 

(m) 

Precipitación 

total anual 

(promedio) 

(mm) 

Humedad 

promedio 

anual 

(aire) (%) 

Temperatura 

promedio 

anual (aire) 

(°C) 

Temperatura 

promedio 

anual (suelo) 

(°C) 

Pino 714073,30 9698130,55 3116 

1.318,1 90,5 8,6 12,1 

Polylepis 716019,00 9698837,00 3035 

Bosque 714476,00 9697658,00 3116 

Páramo 714834,00 9698029,00 3021 

Pastizal 715021,00 9698042,00 3021 

* Plantación de Pinus patula, bosque de Polylepis reticulata, bosque andino. 
 

 

El régimen de precipitación disminuye drásticamente en agosto, e incrementa 

enseguida hasta presentar un primer pico pluviométrico positivo en octubre y 

noviembre. A partir de noviembre, los promedios de precipitación aumentan 

considerablemente hasta marzo en donde se observa un segundo pico pluviométrico 

positivo, mayor al de octubre (Figura 1). En general, se presenta dos periodos húmedos 

y uno seco durante todo el año hidrológico; el periodo de lluvias de magnitud comienza 

en febrero y se extiende hasta mayo; entre octubre y noviembre, la magnitud de lluvias 

decrece parcialmente y disminuye sustancialmente en junio, julio y agosto. Aun así, 

las lluvias son perennes sobre los 3.000 m de altura y muestran más variación en las 

elevaciones medias y bajas (< 3.000 m).  

En los últimos cinco años, estos patrones meteorológicos han sido reportados con 

alguna frecuencia en la región andina del sur ecuatoriano (Campozano et al., 2016). 

En la zona baja de la cuenca, la precipitación media anual es de 500 mm; la temperatura 
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media anual es de 8 °C y 16 °C; a su vez, estos valores de temperatura tienen relación 

con la altitud; hay una reducción de 1 °C por cada 300 m de elevación (Chávez y 

Villavicencio, 2011). 

 

Con porcentajes elevados de humedad del aire, su temperatura es relativamente baja y 

con poca variación anual (Tabla 2): promedia 8,6 °C (Tabla 1), con una máxima de 11 

°C y, mínima, de 6,1 °C (Figura 1). Para la temperatura del suelo, la variación anual 

es mucho menor que la del aire (Tabla 2); no obstante, muestra se más caliente en un 

promedio de 3 °C adicionales (Tabla 1). Las variaciones de las temperaturas del aire y 

del suelo corresponden comúnmente a lo reportado para regiones andinas del sur del 

Ecuador (Chacón et al., 2003; Córdova, 2016). 

 
 
 
  
Tabla 2. Variación mensual del porcentaje de humedad atmosférica y temperatura 

del suelo. 

 

Humedad 

del aire 

(%) 

Temperatura 

del suelo 

(°C) 

Enero 84,8 12,9 

Febrero 91,5 12,8 

Marzo 94,4 12,6 

Abril 93,5 12,6 

Mayo 94,2 12,2 

Junio 94,0 11,3 

Julio 93,5 10,6 

Agosto 91,3 10,7 

Septiembre 87,6 11,2 

Octubre 86,7 12,4 

Noviembre 85,1 13,0 

Diciembre 88,8 12,6 
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Figura 2. Patrón climático de precipitación y temperatura en la región estudiada 

 

 

1.4 Geopedología 

  

En el sur de Ecuador, la geomorfología andina es el resultado de transformaciones 

erosivas y depósito parcial de una capa fina de ceniza volcánica holocénica 

proveniente de los volcanes del norte (Sangay, por ejemplo). Los valles interandinos 

son de origen glaciar, lacustre, fluvial y aluvial, sedimentarios y cubiertos por 

materiales piroclásticos. Los valles alto andinos son también de origen glaciar, pero 

volcánicos en su totalidad (cretácicos y terciarios tempranos). Los procesos de 

transformación dominantes en estas regiones son los cambios de mineralogía, desde 

los minerales primarios hasta estados intermedios de micas a illitas, y de vermiculitas 

y materiales volcánicos a alófana. También se puede observar movimientos de arcilla 

(horizonte argílico) en los suelos más estables.  

 

En casos excepcionales, sobre materiales muy arenosos y donde se producen altas 

precipitaciones y bajas temperaturas, se identifican movimientos de hierro y aluminio 

ligados a la materia orgánica en el subsuelo (horizontes espódicos y plácicos), 

especialmente en los páramos (Buytaert et al., 2006). 
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La influencia de las cenizas volcánicas en menor escala y el clima en mayor escala son 

los responsables de la acumulación de materia orgánica en el suelo (MOS). La 

acumulación de MOS también determina su alta porosidad y capacidad de retención 

de agua. El conocimiento de las sustancias húmicas en los suelos es fundamental para 

comprender el papel de la materia orgánica en la estabilización de los agregados del 

suelo y el secuestro de C de CO2 atmosférico (Hayes y Clapp, 2001; Schmidt et al., 

2011).  

 

Los suelos se clasifican como Histic Andosols no alofánicos, húmicos de color muy 

oscuro debido al efecto del clima frío y húmedo, y la formación de complejos 

organometálicos. La MOS tiene una composición molecular que permite su 

acumulación en el perfil del suelo con dominio de compuestos alifáticos. Los 

contenidos de C y Al intercambiable son elevados; mientras que el Al contribuye a la 

estabilización del carbono orgánico. El pH es bajo (Buytaert et al., 2006; Chacón et 

al., 2016). Los andosoles tienen una alta tasa de retención aniónica, en particular de 

fosfatos y sulfatos. La retención de fósforo es superior al 85%. Estas características 

limitan la eficiencia de la fertilización de los cultivos (Podwojewski y Poulenard, 

2000). 

 

1.5 Instalación de parcelas, muestreo de suelos y análisis 

 

En las diferentes zonas de muestreo, se aplicó el mismo procedimiento para la 

extracción de las muestras. Con ayuda de barretas, palas y picos, se realizó una 

excavación uniforme y cómoda para poder realizar la toma de los suelos. En cada sitio 

se tomaron 10 muestras, 5 de suelo superficial (aproximadamente en los primeros 5 a 

10 cm de profundidad) y 5 de suelo profundo (aproximadamente a 15 cm de 

profundidad). Cada muestra fue empaquetada y marcada para su posterior 

identificación. 

 

Las diferentes muestras se dejaron secar a temperatura ambiente durante una semana 

después de su extracción en el campo. Posterior a ello y antes de realizar los diferentes 

análisis químicos y físicos, las muestras fueron tamizadas a 2 mm (porcentaje de MOS, 
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densidad aparente, capacidad de campo, conductividad, pH en agua, pH en KCl, pH 

CaCl2, textura al tacto) y a 150 µm para fósforo, para homogenizarlas, manteniendo 

cierta estructura y eliminando materiales orgánicos u organismos claramente visibles 

(raíces, rocas, tejido vegetal, anélidos, etc.). 

 

1.5.1 Medida del porcentaje de materia orgánica del suelo por el método de 

calcinación (%MOS) 

 

Para análisis de muestras de suelos altamente orgánicos, nos basamos en la 

metodología de Walkley & Black, 1934. (Metodología para Andosoles e Histosoles).  

 

Se colocó 5 g de suelo homogenizado en un crisol. El crisol con el suelo se pesa en 

una balanza analítica; luego de obtenido el peso, se colocó el crisol (más el suelo) en 

una mufla y se dejó elevar la temperatura a 550 °C. Una vez alcanzada esta temperatura 

se dejó la muestra por 4 h. Luego de las 3 h, se apaga la mufla y se deja enfriar hasta 

que las muestras puedan ser extraídas de la mufla y puestas en un desecador. Luego, 

se pesaron las muestras nuevamente. La diferencia de peso y con la aplicación de la 

siguiente fórmula, se obtiene el porcentaje de materia orgánica del suelo en cuestión: 

 

(Peso seco más crisol – Peso crisol) – (Peso calcinado más crisol – peso crisol) x100 

Peso seco más crisol – Peso crisol 

 

 

1.5.2 Medida de la densidad aparente y la capacidad de campo de una muestra 

de suelo por el método de las cajas metálicas (DA) (CC)  

 

Al momento de realizar las excavaciones para la extracción de las muestras de suelo, 

se identificó un pequeño perfil que queda después en el agujero y en donde se puede 

observar el horizonte que se desea muestrear. Colocamos, en aproximadamente la 

mitad del horizonte que interesa, la boca de una caja metálica según el plano vertical 

de la pared del perfil del suelo. Realizando una ligera rotación de la mano, se introduce 

la caja hasta que su lado posterior (base) quedando esta al ras de la pared del perfil. La 

caja se extrae del perfil con el mismo movimiento. La muestra de suelo que se extrae 

con la caja queda al ras de su borde circular (boca). La caja se etiqueta y se cubrió con 
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parafilm para no alterar su estructura al momento de transportarla al laboratorio 

(Castellanos et al, 2000).  

 

En el laboratorio, las cajas se secaron en un horno a 105 °C por 48 h. Luego de ese 

tiempo, se dejan enfriar y se procede a pesar la caja con el suelo en una balanza 

analítica. Enseguida, se retira el suelo de la caja y se mide el volumen de la caja con 

agua destilada. Aplicamos la fórmula a continuación para obtener el valor de la 

densidad aparente del suelo:  

 

Peso seco (caja más suelo) – Caja (caja sin suelo) 

Volumen de la caja 

 

 

Para la medida de la capacidad de campo, se realiza el mismo procedimiento. La 

diferencia entre peso húmedo y peso seco muestra la cantidad de agua que se perdió 

según la siguiente fórmula: 

 

[Peso húmedo (caja más suelo) – Peso seco (caja más suelo)] – Peso de la caja (sin 

suelo)] 

(Densidad de la substancia) 

 

1.5.3 Determinación de pH en H2O, KCl y CaCl2 y conductividad.  

 

Para la determinación de pH en la zona de estudio, se muestrearon el suelo superficial 

(5 a 10 cm de profundidad) que resulto de la unión de 5 submuestras ubicadas en 

puntos determinados en el campo y el suelo profundo que, de igual forma, resulto de 

la unión de 5 submuestras en diferentes puntos de la unidad de muestreo (15 a 20 cm 

de profundidad). Se utilizó el prefijo Ss – Suelo superficial y Sp - Suelo profundo, 

acompañados del número de muestra tomada, para efectos de identificación. Ejemplo: 

BA-Ss-01. Los resultados se encuentran ordenados de izquierda a derecha, de mayor 

a menor. Para los análisis de conductividad, se utilizaron las mismas muestras que las 

que se usaron para medir pH. Usualmente la CE se expresa en mmhos/cm o en uS/cm.  

Tanto para la determinación del pH como de la conductividad se procedió de la 

siguiente forma:  

Se preparó una solución en proporción 2:1 (dos partes de agua destilada, una parte de 

suelo) (o soluciones de KCl 1 M, o de CaCl2 0,01 M). Agitamos fuertemente y dejamos 
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reposar. Posteriormente se introducen los electrodos para el pH o para la conductividad 

eléctrica según sea el caso. 

 

En las muestras con alto contenido de materia orgánica puede ocurrir el efecto de 

suspensión. En los suelos calcáreos puede absorberse dióxido de carbono por la 

suspensión. En estas circunstancias y en los suelos con bajos contenidos de sales 

solubles es difícil alcanzar un pH de equilibrio (Castellanos et al, 2000). 

 

 

 

Tabla 3. Escala de pH. 

Reacción                                                        pH 

Fuertemente ácido     Menor que 5 

Moderadamente ácido    5,1 – 6,5 

Neutro       6,6 – 7,3 

Moderadamente alcalino    7,4 – 8,5 

Fuertemente alcalino (suelos sódicos)  Mayor que 8,5 

 

 

La diferencia entre pH medido en KCl 1 N (pH KCl) y pH medido en agua (pH H2O) 

se define como delta pH. 

 

DpH = pH KCl - pHH2O 

 

En suelos no salinos: 

 

- D pH > 0 indica predominio de carga positiva. 

- D pH = 0 indica carga neutral.  

- D pH < 0 indica predominio de carga negativa. 

 

En suelos salinos y / o con pH > 7, el D pH tiene un significado distinto. Si pH KCl es 

similar a pH H2O, indica que el suelo está saturado de bases. 
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La tabla que nos indica la salinidad en los suelos, es la de la guía para la descripción 

de suelos de la FAO (FAO, 2009).  

Tabla 4. Escala de salinidad 

Mmhos/cm 

N (cerca) No salino  < 0,75 

SL Ligeramente salino  0,75 - 2 

MO Moderadamente salino 2 - 4 

ST Fuertemente salino  4 - 8 

VST Muy fuertemente salino 8 - 15 

EX Extremadamente salino > 15 

 

 

 

1.5.4 Determinación de nitrógeno mineral (N total, NH4 y NO3)  

 

Se pesaron 5 gr de suelo directamente en un Erlenmeyer de 125 ml. Se preparó una 

solución de KCl 2 M diluyendo 149,12 gr de KCl en 1 litro de agua destilada.  

Añadimos 50 ml de solución al Erlenmeyer y se lo tapo con film, asegurando que no 

se riegue la solución y se procedió a agitar de extremo a extremo, durante 30 minutos.   

Filtramos el contenido del Erlenmeyer con un filtro whatman No 41 en embudos de 

vidrio y recipientes apropiados. Para los análisis de nitritos, aforamos los 50 ml de 

extracción en balones de 250 ml y se procedió a realizar las mediciones en el 

espectrofotómetro de U/V visible (Castellanos et al, 2000).  

 

Para los análisis de nitrógeno amoniacal se midió 10 ml de muestra y se adiciono: 6 

ml de diluyente básico, 4 ml de hipoclorito y 4 ml de agente salicilato.  Se dejó 

reaccionar 5 minutos en la oscuridad y se procedió a realizar las mediciones en el 

espectrofotómetro de U/V visible (Tabares, 2007).  

 

 

1.5.5 Determinación de cationes intercambiables (K, Ca, Mg, Mn, Al, Fe, y Na) y 

capacidad efectiva de intercambio catiónico (CEIC) 

 

Se pesaron 5 g de suelo directamente en un Erlenmeyer de 125 ml. Se preparó una 

solución de BaCl2 0,1 M diluyendo 24,43 gr de BaCl2 (2H2O) en 1 litro de agua 

destilada. Añadimos 50 ml de solución al Erlenmeyer, lo tapamos con film y agitamos 
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de extremo a extremo durante 30 minutos. Filtramos el contenido del Erlenmeyer con 

un filtro Whatman No 41 en embudos de vidrio y recipientes apropiados (Castellanos 

et al, 2000). Calculamos la CEIC como la sumatoria de todos los cationes 

intercambiables (∑CEIC = K + Ca + Mg + Mn +Al +Fe +Na). Para los análisis se aforo 

los 50 ml de extracción en balones de 250 ml. Se realizaron disoluciones de 50, 20 y 

10 a muestras que lo necesitaban. Cada dilución fue etiquetada en el laboratorio. Luego 

de esto se procedió a realizar las mediciones en el espectrofotómetro de absorción 

atómica. 

 

 

1.5.6 Determinación de fósforo (PO4) (Bray II modificado) 

 

Se pesaron 3 gr de suelo directamente en un Erlenmeyer de 50 ml. Preparamos una 

solución de NH4F 0,03 N + HCl 0,1 N con 8,1 ml de HCl concentrado (12,38 N) 1,11 

gr de NH4F gr y agua destilada hasta completar 1 litro. Añadimos 50 ml de solución al 

Erlenmeyer, lo tapamos y agitamos por 1 minuto de extremo a extremo. Filtramos el 

contenido del Erlenmeyer con un filtro whatman No 41 en embudos de vidrio y 

recipientes apropiados (Castellanos et al, 2000). 

 

Para los análisis se aforó los 50 ml de extracción en balones de 250 ml. Se procedió a 

colocar carbono activo para intentar quitar o disminuir la coloración presente en 

algunas de nuestras muestras. Se filtraron las muestras tres veces con papel filtro y se 

realizó una dilución de 10 ml de muestra en balones de 100ml. Luego se ejecutaron las 

mediciones en el espectrofotómetro de U/V visible (Tabares, 2007).  

 

 

1.5.7 Análisis de conectividad 

 

Para la elaboración del mapa de conectividad ecosistemita se utilizó información de la 

página del GBIF (Global Biodiversity Information Facility) donde se descargaron los 

puntos georreferenciados de las especies de aves presentes en la microcuenca del 

Machangara. Posterior a la obtención de los puntos, se utilizó el programa ArcMap V 

10.1, en el cual con información digital de SIG Tierras (Geoportal) y el Instituto Militar 
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Geográfico del Ecuador, se realizó un clip de los puntos de aves y cobertura vegetal 

de la microcuenca del Machángara. 

 

Para identificar el área que ocupan las diferentes especies de aves se realizó un buffer 

con un área de dos km por punto y seguido un intersectó entre los puntos y el buffer 

para calcular el porcentaje de cobertura de suelo que ocupan las aves en el área de 

estudio. De tal forma se puede generar un mapa que nos indique como las especies 

están interactuando en los diferentes tipos de cobertura vegetal. Por otro lado, también 

se analizó la riqueza de las diferentes especies de acuerdo a la cobertura del suelo. 

 

1.5.8 Levantamiento de vegetación por unidades de muestreo 

 

Para el levantamiento de vegetación se establecieron cuadrantes y se tomó en cuenta a 

las especies presentes dentro de las cinco unidades de muestreo de la microcuenca del 

Machángara (Tabla 1). Los cuadrantes se fijaron alrededor de donde fueron tomadas 

las muestras de suelo, para las unidades que pertenecen a bosque andino, plantación 

de Pinus patula y bosque de Polylepis reticulata, se consideró individuos de un 

diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 2,5 cm en cuadrantes de 50m2.  

 

En las unidades de muestreo correspondientes a páramo y pastizal se instalaron cuatro 

cuadrantes de 5 m x 5 m modificados (Gentry, 1992; Minga, et al. 2016). Cada parcela 

fue dividida en 4 subparcelas 1 m2, de las cuales se fijaron en cada esquina del 

cuadrante (Gentry, 1992). Para las parcelas se registró un inventario de las especies 

presentes siguiendo el método de cobertura de especies herbáceas modificado para la 

caracterización de las unidades de muestreo de suelos (Braun-Blanquet, 1979).  

 

Para la identificación de los individuos se utilizó las guías de campo de los páramos 

como: (Sklenár et al. 2005; Ulloa et al. 2005; Aguilar et al. 2009; Minga et al. 2016). 

Además, se tuvo presente imágenes de herbarios digitales, las especies no fueron 

colectadas. 
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1.5.9 Análisis estadísticos 

 

En este trabajo se utilizó un análisis de varianza para variables de suelo (ANOVA de 

dos vías) que nos ppermite comparar diferentes medias, cuando existen dos o más 

variables independientes o factores y cuando al menos uno de ellos se ha medido 

usando los mismos participantes / factor intra-sujeto o cuando al menos uno se ha 

medido usando participantes distintos / factor entre – sujeto (Spiegel, 2007). También 

se realizó un análisis exploratorio de datos por medio de un Análisis de Componentes 

Principales normalizado, ACP, (Hotelling 1933) que nos permite describir un grupo 

de datos no correlacionados. Los datos se van ordenando según su varianza original. 

Esto es importante porque reduce la dimensionalidad de un grupo de datos (Perez-Neto 

et al, 2005). Los análisis se realizaron con el paquete estadístico XLSTAT©-Ecology, 

versión 2019.1.1.56421 (Addinsoft, 2019). 
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Capítulo II 

 

Resultados 

 
Para posteriores programas de investigación que derivaran de este trabajo de titulación, 

por cada sitio de muestreo se dejaron establecidas 5 parcelas de 100 m2 para el 

monitoreo en el tiempo. La materia orgánica de los suelos estudiados en promedio se 

mantiene al 50,6 % (figura 3). El carbono orgánico del suelo se presenta en 123,2 t/ha 

(figura 4). La densidad aparente en promedio se presenta en 0,5 g/cm3 (figura 5). En 

cada figura se presenta el número de muestras (n= 5) y el coeficiente de determinación 

(R2), cuanto más cerca de 1 se sitúe este valor, mayor será el ajuste del modelo a la 

variable que se está intentando explicar de igual forma a la inversa. También se 

colocaron las barras de error que nos indican el error que se estima en una medida, es 

decir, la incertidumbre de nuestros valores. Las letras asignadas por el análisis de tukey 

a cada sitio nos indican las diferencias entre nuestras medias y si la estadística es 

significativa o no, para cada sitio de estudio. Si un sitio presenta la letra a y otro la b, 

esto quiere decir que los valores entre estos dos sitios son bastante diferentes. Si un 

sitio presenta las letras ab, bc, cb, etc, quiere decir que estos sitios presentan valores 

intermedios (Scott y Knott 1974).  

 

La abreviatura para cada sitio de estudio es la siguiente: Bosque de Polylepis (Pr), 

Bosque Andino (Bn), Plantación de Pino (Pp), Paramo (Par) y Pastizal (Pa). Los 

resultados se encuentran ordenados de izquierda a derecha, de mayor a menor. En 

bosque de Polylepis, la materia orgánica presente en los suelos fue del 46,4 % en 

promedio. En el bosque andino fue de 49,6 %. En la plantación de pino, la MO llegó 

a un 57,7 % en promedio. En el páramo, se presenta 51,8 % de promedio. Y en el 

pastizal, la MO llego a un 47,63 %.  
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Figura 3. Promedio de materia orgánica por cada sitio de estudio 

 

 

El carbono orgánico del suelo, en promedio, se presentó con los siguientes valores: 

Bosque de Polylepis, 85,2. Bosque andino, 68,2. Plantación de pino, 111,6. Páramo, 

163,1. Pastizal, 188.  

 

 

Figura 4. Promedio del carbono orgánico del suelo por cada sitio de estudio 
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El promedio de densidad aparente en los distintos sitios fue de: Bosque de Polylepis, 

0,31. Bosque andino, 0,28. Plantación de pino, 0,39. Páramo, 0,63. Pastizal, 0,78.  

 

 

Figura 5. Promedio de densidad aparente por cada sitio de estudio 

 

 

2. 1 pH  

 

 En las siguientes figuras se observa que los valores de pH en H2O se mantuvieron 

alrededor de 4,15 en promedio, en todos los sitios de muestreo (figura 6). El pH en 

KCl y CaCl2 en promedio presentaron valores de 4,25 y 4 respectivamente (figura 7 y 

8). Se observa claramente una tendencia hacia el pH ácido en toda la zona. Los sitios 

de estudio con los valores de pH en H2O, KCl y CaCl2 más altos, fueron el Bosque de 

Polylepis y el pasto. Aunque no existen diferencias significativas entre todos los 

lugares.   
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Figura 6. Promedio de valores de pH en H2O por cada sitio de estudio 

 

 

Figura 7. Promedio de valores de pH en KCl por cada sitio de estudio 
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Figura 8. Promedio de pH en CaCl2 por cada sitio de estudio 

 

 

2.2 Conductividad 

 

En promedio, los sitios que presentaron los valores más altos de CE, en H2O, fueron 

el Pasto y la plantación de pino (figura 9). En KCl, la plantación de pino y el bosque 

de polylepis fueron los que valores más altos arrojaron en promedio y el pasto arrojo 

los valores más bajos (figura 10). Aunque casi no hay variaciones significativas entre 

sitios. En promedio, los lugares con los resultados más altos en KCl y CaCl2 fueron el 

bosque de polylepis y el bosque andino. La CE en KCl no presenta diferencias 

significativas entre los sitios, pero, la CE en CaCl2 presenta una tendencia a la baja en 

los demás sitios de estudio (figura 11). En H2O, el pasto y la plantación de pino 

tuvieron los valores más altos. En este caso, los valores disminuyeron para bosque de 

polylepis, plantación de pino y paramo. Los valores de conductividad eléctrica de 

nuestras muestras nos indicar que los suelos de nuestro estudio son fuertemente 

salinos, según la tabla de salinidad indicada por la FAO (FAO, 2009). 
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Figura 9. Promedio de conductividad eléctrica en H2O por cada sitio de muestreo 

 

  

Figura 10. Promedio de conductividad eléctrica en KCl por cada sitio de muestreo 
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Figura 11. Promedio de conductividad eléctrica en CaCl2 por cada sitio de 

muestreo 

 

 
Se presenta una tabla resumen de todos los valores obtenidos por cada sitio de estudio 

de MOS: materia orgánica del suelo, COS: carbono orgánico del suelo, DAp: densidad 

aparente del suelo, CEa: conductividad eléctrica aparente, con la probabilidad alfa (P) 

que nos indica la probabilidad de que nuestros datos sean significativos o no al 95 %. 

También hemos calculado la CEIC (capacidad efectiva de intercambio catiónico) 

sumando los 7 cationes (K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Na) (Grupo de Investigación del 

Ecosistema Suelo, 2019).  

 

Tabla 5. Valores de CEIC: capacidad efectiva de intercambio catiónico, MOS: 

materia orgánica del suelo, COS: carbono orgánico del suelo, DAp: densidad 

aparente del suelo, CEa: conductividad eléctrica aparente 

 
 

CEIC MOS COS DAp pH-H2O pH-KCl pH-Cl2 CEaH2O CEaKCl CEaCaCl2 

Pr 18,1 ab 46,4 a 85,2 b 0,3 b 4,7 a 4,9 a 5,0 a 47,7 ab 10,8 a 10,5 a 

Pa 45,3 a 47,6 a 188,0 a 0,8 a 4,8 a 4,7 a 4,2 ab 110,6 a 8,5 b 7,2 ab 

Bn 6,5 bc 49,6 a 68,2 b 0,3 b 3,9 ab 4,1 ab 3,8 ab 37,4 b 10,7 a 10,4 a 

Pp 4,9 bc 57,7 a 111,6 ab 0,4 ab 3,2 b 3,4 b 3,2 b 111,7 a 9,1 ab 5,9 b 

Par 3,0 c 51,8 a 163,1 ab 0,6 ab 3,7 ab 3,7 b 3,6 ab 39,8 b 8,7 ab 8,5 ab 
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2.3 PO4, nitrógeno total, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Na y Al  

 

A continuación, se presentan los promedios de los datos de los análisis químicos de 

nuestras muestras y la probabilidad alfa (P). Se analizó NT, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Na y 

Al. El fosforo presenta valores altos en el bosque de polylepis, que se muestran 

significativos estadísticamente. Para el nitrógeno total, existe una variación que 

favorece a la plantación de pino. Estadísticamente no hay diferencia de K en los sitios 

de estudio. Para el Ca y el Mg, hay una presencia mayor en pastizal, que es 

estadísticamente significativo. El Mn no presenta significancia. En caso del Fe, 

también hay diferencias significativas en todos los sitios de estudio. El Na presenta 

valores más o menos altos, pero no se presenta una diferencia estadística. El Alumino 

se presenta en valores más altos en el bosque andino y en la plantación de pino, aunque 

tampoco son valores estadísticamente significativos.  Los resultados se dejan ver en la 

siguiente tabla.  

 

 

Tabla 6. Valores de PO4, NT, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Na y Al por cada sitio de estudio 

 

 PO4 Ntot K Ca Mg Mn Fe Na Al 

 mg/kg mg/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg 

Pr 6,9 a 73,0 a 0,3 a 13,8 ab 2,9 ab 0,030 a 0,012 ab 0,212 a 0,87 a 

Pa 1,8 b 67,4 a 0,2 a 40,1 a 4,0 a 0,076 a 0,007 b 0,224 a 0,65 a 

Bn 2,0 b 72,0 a 0,3 a 2,7 c 1,1 b 0,078 a 0,008 b 0,136 a 2,22 a 

Pp 0,4 c 80,7 a 0,3 a 0,6 d 0,5 b 0,058 a 0,050 a 0,203 a 3,23 a 

Par 0,6 bc 66,7 a 0,2 a 1,1 cd 0,7 b 0,041 a 0,010 ab 0,160 a 0,84 a 

P = 0,039 0,731 0,321 < 0,0001 < 0,0001 0,157 0,002 0,080 0,098 
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2.4 Mapa de conectividad  

 

En el mapa se puede identificar las localidades de avifauna georreferenciadas y los 

puntos en los cuales se encuentran las diferentes especies que están ocupando la 

microcuenca del Machángara. También se observa el área que podría estar ocupando 

las diferentes localidades de avifauna en relación a la cobertura vegetal presente en la 

microcuenca. 

 

En total existen registrados dieciocho puntos de avifauna en la microcuenca del 

Machángara, en los cuales están presentes ocho puntos dentro de páramo, cuatro en 

bosque andino, cinco en cultivo y uno en áreas pobladas. Los puntos de avifauna más 

significativos pertenecen a los presentes en bosque andino ya que de acuerdo al buffer 

de 2 km las aves están interactuando con más tipos de cobertura vegetal en relación a 

páramo, pastizal, cultivos, matorrales y plantaciones forestales (Figura12). 

 

 
 

 
Figura 12.  Localidades de avifauna de acuerdo al tipo de cobertura 
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Por otro lado, los dieciocho puntos de avifauna indican una relación con los 

diferentes tipos de cobertura vegetal, en los que se puede observar el porcentaje de 

área utilizadas por las localidades de avifauna. En el caso de las localidades  uno, 

dos, tres, cuatro, cinco, seis, ocho y nueve representan un 99 %   de área utilizada  

en páramo y un 1% en cuerpos de agua, en  las localidades doce, catorce, dieciséis 

y dieciocho,  cultivos representan un  87.7%, bosque andino 8.4 % y áreas pobladas 

un 3.9% y finalmente las localidades siete, diez, once y trece, bosque andino ocupa 

un 78.8%, páramo 17,2 % y  cultivos 3.4% del área que están ocupando las 

localidades de avifauna de acuerdo  la cobertura presente (Figura13).   

 

 

 
Figura 13.  Porcentaje de cobertura que podrían estar ocupando las diferentes 

especies de aves de acuerdo a su rango de distribución 

 
En total, de los dieciocho puntos de avifauna se registraron 99 especies por toda 

el área de estudio. Se puede observar una relación con la cobertura vegetal, existe 

una mayor riqueza en el área bosque andino, seguida por páramo y cultivos que 

puede estar relacionado a la disponibilidad de recursos presentes (Figura14).  
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Figura 14. Riqueza de aves por tipo de cobertura vegetal 

 
 
 

2.5 Se presentan resultados de vegetación por unidad de muestreo 

 

En total en las unidades de muestreo se registraron 31 especies, pertenecientes a 12 

órdenes y 17 familias. Las familias con mayor número de especies son Asteraceae 

25,8 % y Ericaceae 16,1 %, y en total representan el 42% de las especies registradas, 

como se puede observar en la (Figura 15). 

 

 

 
 

Figura 15. Número de especies por familia vegetal 
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2.5.1 Pastizal  

 

En total de 6 especies que corresponden a 2 familias asociadas a 2 órdenes. La familia 

con mayor número de especies fue Poaceae donde Pennisetum clandestinum fue la 

que indicaba mayor abundancia en la unidad de muestreo y seguida de Trifolium 

repens de la familia Fabaceae (Tabla 7).  

 

Tabla 7. Listado de especies vegetales presente en la unidad de pastizal 

Orden Familia Especie  

Poales  Poaceae Pennisetum clandestinum  

Poales  Poaceae Lolium perenne 

Poales  Poaceae Anthoxanthum odoratum 

Fabales Fabaceae Trifolium repens 

Poales Poaceae Paspalum bomblandianum 

 

 

2.5.2 Bosque andino 

 

En esta unidad se registraron 13 especies que pertenecen a 6 órdenes y 8 familias.  

Asteraceae y Ericaceae son las familias con mayor número de especies. Las especies 

más abundantes son Macleania rupestris, Oreocallis grandiflora y Myrsine dependens 

(Tabla 8).  
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Tabla 8. Listado de especies vegetales presentes en la unidad de bosque andino 

Orden  Familia Especie  Individuos 

Proteales Proteaceae Myrica parvifolia  13 

Ericales Ericaceae Gaultheria glomerata 11 

Ericales Ericaceae Vaccinium floribundum  15 

Asterales  Asteraceae Diplostephium rupestris  22 

Ericales Myrsinaceae Myrsine dependens 31 

Gentianales  Rubiaceae Arcytophyllum vernicosum  18 

Proteales Proteaceae Oreocallis grandiflora  28 

Ericales  Ericaceae Macleania rupestris 24 

Asterales  Asteraceae Chuquiraga jussieui 5 

Myrtales Melastomataceae Brachyotum confertum  23 

Poales Bromeliaceae Puya sp  17 

Asterales Asteraceae Diplostephium glandulosum 18 

Ericales  Symplocaceae Symplocos quitensis 10 

 

 

2.5.3 Bosque Polylepis reticulata. 

 

En esta unidad se registraron 8 especies que pertenecen a cinco familias.  Rosácea es 

la familia con mayor número de especies. La especie más abundante es Polylepis 

reticulata (Tabla 9).  

 

Tabla 9. Listado de especies vegetales presentes en la unidad de bosque de 

polylepis reticulata 

Orden  Familia Especie  Individuos 

Rosales  Rosaceae Polylepis incana 10 

Rosales  Rosaceae Polylepis reticulata    28 

Asterales  Asteraceae Gynoxys sp 14 

Dipsacales  Caprifoliaceae Valeriana Hirtella  9 

Asterales  Asteraceae Gynoxys buxifolia 8 

Escallonial  Escalloniaceae Escallonia myrtilloides  7 

Lamiales Calceolariaceae Calceolaria calycina 12 
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2.5.4 Bosque de Pinus patula  

 

Dentro de esta plantación se desarrolla un sotobosque muy pobre en diversidad. Las 

especies que se pudieron encontrar fueron Vaccinium floribundum, Gynoxis buxifolia, 

Puya eyingioides, entre otras. La especie más abundante es Pinus patula (Tabla 10).  

 

Tabla 10. Listado de especies vegetales presentes en la unidad de bosque de Pinus 

patula 

Orden Familia Especie Individuos 

Pinales Pinaceae Pinus patula 25 

Ericales Ericaceae Vaccinium floribundum 5 

Asterales  Asteraceae Gynoxis buxifolia 5 

Poales  Bromeliaceae  Puya eyingioides 8 

 

2.5.5 Páramo 

 

Se caracteriza por la predominancia de plantas adaptadas a condiciones de bajas 

temperaturas, radiación ultravioleta intensa, cambios rápidos de insolación que 

provocan sequedad fisiológica. Estas adaptaciones han permitido el crecimiento de 

plantas con distintas formas de crecimiento como: pastos en macollas como la paja 

Calamagrostis intermedia, arbustos enanos Disterigma empetrifolium, y postrados 

y plantas vagrantes y geófitas, entre otras (Tabla 11). 
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Tabla 11. Listado de especies vegetales presente en la unidad de páramo 

Orden  Familia Especie  

Poales   Poaceae Calamagrostis intermedia 

Ranunculales  Ranunculaceae Ranunculus peruvianus  

Asterales Asteraceae Hypochoeris sessiliflora 

Gentianales  Gentianaceae Gentiana sedifolia 

Ericales  Ericaceae Disterigma empetrifolium 

Myrtales Melastomataceae Miconia pernettifolia 

Asterales  Asteraceae Oritrophium peruvianum  

Lamiales  Lamiaceae Satureja nubigena 

 

2.6 Diversidad Alfa 

 

El área estudio presenta un valor alto de diversidad, presentando especies con 

abundancias relativamente equitativas, sin embargo, es probable que presente una alta 

dominancia de ciertas especies. El bosque andino presentó una mayor diversidad 

relativa en cuanto a las demás unidades de muestreo y en la plantación de Pinus patula 

se registró la menor diversidad. Por otro lado, las parcelas ubicadas en Páramo y 

bosque de Polylepis reticulata presentan una diversidad media con respecto los demás 

tipos de vegetación (Tabla 12). 

 

Tabla 12. Diversidad Alfa 

Tipo 

vegetación 
Riqueza 

Abundancia 

(media±sd) 
Shannon Simpson 

Shannon 

- Global 

Simpson 

- global 

Bosque Andino 14 376 (25,86±11,41) 2,56 0,92 

3,44 0,96 
Páramo 9 176 (19,56±7,7) 2,13 0,87 

Pino 4 41 (10,25±9,91) 1,09 0,57 

Polylepis 9 122 (13,56±6,35) 2,11 0,87 

 
 

 

 

 

 



Padrón Suarez, Vázquez Sarmiento 35 

 
 

 

Capítulo III 

 

Discusión 

 

Los suelos de los sitios de estudio son mayormente andosoles. Esto puede indicar la 

alta presencia de materia orgánica de casi el 50 %, ya que al ser suelos que están 

desarrollados o influenciados por cenizas volcánicas presentan una estructura muy 

estable y con alta porosidad (Ollier 1988, Arnalds 2008). Al ser también resistentes a 

la erosión y tienen una buena retención de agua y permeabilidad, permiten un correcto 

desarrollo de las raíces de las plantas y, por lo tanto, una acumulación mayor de materia 

orgánica (Podwojewski y Poulenard, 2000). Los procesos de descomposición de la 

materia orgánica son en su mayoría anaeróbicos por la saturación alta de agua y el 

indicador de ph sumamente bajo.  La densidad aparente en nuestros resultados (0,5 

g/cm3) presenta un valor ligeramente superior a lo normal para estos tipos de suelos 

que usualmente presentan una DA de entre <0,9 a 0,3. Estos datos también se 

encuentran dentro del rango de suelos orgánicos y volcánicos, de acuerdo a la norma 

oficial mexicana, que indica que los suelos que presentan una densidad aparente menor 

a 1.00 g/cm3, son suelos volcánicos (NOM-021-RECNAT-2000).  

 

La tasa de carbono orgánico presente en los suelos de nuestro estudio es alta (123,2 

t/ha). Esto se debe a las temperaturas bajas del sitio de estudio y por la formación de 

complejos órgano - minerales estables que muchas veces son tóxicos para los 

microorganismos que descomponen la materia orgánica del suelo (Podwojewski y 

Poulenard, 2000). El pH de nuestros suelos de estudio se mantuvo fuertemente ácido 

(4 a 4,25) ya que, al ser zonas con alta retención de agua, existe un exceso y por lo 

tanto se da una rápida lixiviación. Son suelos desaturados (Podwojewski y Poulenard, 

2000). 

 

Según Blasco Lamenca, 1976, el contenido de nitrógeno total tiende a subir a medida 

que aumentan la precipitación y la altitud. En los suelos de la plantación de pino, el 

Nitrógeno total sufre un aumento considerable, esto se puede deber a que, al ser estos 

suelos ácidos, el amonio no se nitrifica o también estas plantaciones, al presentar una 
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capa de acícula de varios centímetros de profundidad, el proceso de lixiviación es más 

lento y hace que el N se concentre por más tiempo en los horizontes primarios del 

suelo. La alta presencia de Ca, Mg y Na en los suelos de estudio, corroboran nuestros 

valores altos de conductividad eléctrica y los valores bajos de pH. Esto se puede deber 

a los usos antrópicos actuales o pasados que se les da a estos suelos o también porque 

son suelos que dependen mucho de la roca madre en donde están asentados. Sobre esta 

actúan las diferentes coberturas que de una u otra forma influyen en las diferentes 

propiedades químicas o físicas de estos suelos (Quichimbo et al, 2012).  

 

Otro factor que puede influenciar a la conductividad es el cambio de cobertura vegetal. 

Las presencias de N, K, Ca y Mg, nos indican una fertilidad moderada y buena del 

suelo, pero, caso contrario sucede con el Fe, Mn y Na, que nos indican una degradación 

del suelo consecuencia de la acides y altas concentraciones de AI+++ intercambiable 

que se liberan de las estructuras alofanicas por la meteorización provocada por 

actividades antrópicas y por el cambio de cobertura vegetal que puede suscitar 

procesos de oxidación (Hofstede 1995, Hofstede et al. 2002, Jhonson y Maynard 

2006). Lo valores del fosforo no fueron representativamente altos, ya que la fijación 

del fosforo está relacionada con el contenido de carbono en el suelo. La fracción 

orgánica o el humus en los Andisoles es mayor en los suelos volcánicos que se 

encuentran sobre los 2.500 msnm, esto puede llegar a formar fácilmente complejos 

con metales como el Al. La presencia de bajas cantidades de Al, puede deberse que 

hay una gran acumulación de materia orgánica lo cual favorece a la formación de estos 

complejos (Acevedo, 2008). La retención de fósforo en el suelo puede ser un factor 

que limita el desarrollo de cultivos o de vegetación natural (Espinosa, 2004).  

 

La cobertura de bosque andino indicó mayor riqueza de aves, que puede deberse a la 

disponibilidad de hábitats y recursos que brinda el área (Niall y Whittaker, 2007) en 

las cuales también incluyen zonas de transición como cultivos y pastos que pueden ser 

potencialmente usados por especies oportunistas. La riqueza de aves en el ecosistema 

de páramo, concuerdan con estudios que reportan la riqueza de aves para los páramos 

del Ecuador (Carrión 2000; Astudillo et al. 2014, 2014; Astudillo et al. 2017). Para las 

coberturas de área pobladas y cultivos, es de interés decir que los estudios sobre la 
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diversidad en estos ecosistemas son escasos (Gentry 1995; Webster 1995); sin 

embargo, la riqueza obtenida representa en términos generales la diversidad registrada 

a través de los ecosistemas en general (Niall y Whittaker, 2007; Latta et al. 2011). 

 

Además, una característica fundamental a considerar para ambas zonas es la 

distribución espacial de las especies, ya que los rangos de abundancia de muchas 

especies no son estables a lo largo del tiempo (Colwell et al. 2004; Magurran 2004; 

Gómez de Silva, 2005). La distribución espacial de la riqueza de las aves muestra una 

relación con la estructura de la vegetación (Laurance y Bierrgaard, 1997). En los 

diferentes casos observamos una diferencia probablemente en función de la 

composición y estructura del hábitat de los puntos registrados.  

 

Considerando que las especies suelen presentar patrones de distribución discontinuos 

producidos por la variación espacial de las condiciones ambientales que determinan la 

calidad de sus hábitats (Santos, 2006) posiblemente la variación entre las localidades 

de avifauna esté relacionada al grado de intervención que este presenta. El área de 

estudio de pastizal al estar ubicada en un rango de elevación al alto el ecosistema es 

dominante; los resultados obtenidos en este monitoreo se relacionan con algunos 

estudios en donde se muestra que el páramo presenta patrones similares que los 

registrados en este estudio (Beltrán et al. 2009). 

 

Las familias poaceae, y asteraceae, muestran ser las familias con mayor número de 

especies para el páramo. De igual manera, estos resultados, se corroboran con los 

estudios de Caranqui et al. (2016) y Cabrera et al. (2014) los cuales explican que los 

páramos son ecosistemas dominados por especies herbáceas. Finalmente, 

Calamagrostis intermedia (J. Presl Steud, 2006) indica ser como la más abundante en 

monitoreos anteriores, similar a nuestros resultados. Además, Calamagrostis 

intermedia, presenta gran capacidad de adaptación; entre los 2500 y 4500 msnm crece 

y forma densos pajonales donde puede sobrevivir a condiciones adversas tanto del 

terreno como el clima (Minga et al. 2016).  
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Las unidades de muestreo de pastizal están influenciadas por la ganadería, en 

consecuencia, presentan una menor riqueza relativa. En general los paisajes montanos 

influenciados por pastoreo presentan una fuerte dominancia de gramíneas y 

leguminosas generalmente pueden ser Pennisetum clandestinum, Lolium perenne y 

Trifolim repens (Armijos y Josue 2017). Este estudio identifico las tres especies dentro 

de la unidad de muestreo por lo que podemos confirmar nuestra información. 

 

De acuerdo a los resultados, el bosque andino presenta una elevada diversidad de 

especies. Este resultado puede ser comparado por Richter & Moreira (2005) en el 

estudio realizado en la cadena de los Andes, donde consideran a estos hábitats como 

uno de los más importantes centros de diversidad florística. Para el área estudio, la 

familia asteracea registra mayor número de especies; esta familia es importante para 

la riqueza de los bosques montanos de la región (Gentry 1995; Galindo et al. 2003).  

Las diferencias en la distribución espacial de las especies están relacionadas a la 

composición vegetal (Sierra et al. 1999). 

 

Se considera importante para la conservación de la biodiversidad a escala de paisaje el 

establecimiento de corredores biológicos que fomenten la conectividad. Esto gana 

importancia en paisajes fragmentados en áreas urbanas y periurbanas en donde la 

intervención antrópica es notoria y tanto los bosques y los corredores naturales son 

limitados y se encuentran en una matriz altamente modificada. En la actualidad, varios 

de los enlaces de bosque asociados principalmente a cuencas hidrográficas no conectan 

naturalmente los fragmentos de conservación entre sí (Zualaga et al, 2017). Esto 

potencialmente puede ser un problema para la conectividad, pues el propiciar el uso 

de estos enlaces naturales sin la pertinente revisión, podría conducir a que el flujo de 

organismos se direccionara hacia otras áreas (Hilty et al., 2006). En general, algunas 

especies de aves y otros organismos típicamente especies generalistas, pueden usar y 

desplazarse a través de este tipo de coberturas (Vélez et al., 1995; Castaño et al., 2008). 

 

Adicional a la necesidad de generar un manejo con visión ecosistémica de los enlaces 

para conectar los fragmentos de bosque, es necesario que se logre monitorear los 
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componentes florísticos, faunísticos y flujos de nutrientes de la red de conectividad, 

ya que es necesario crear una línea base de información ecosistémica y mantener un 

monitoreo de la red ecológica en el tiempo, para conocer su impacto real y entender 

sobre servicios ecosistémicos presentes. Mantener información es fundamental para 

permitir el manejo adecuado sobre la cuenca y también generar proyectos de 

investigación similares en el área. 
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Anexo 1. Extracción de muestras en el campo. 

 

Anexo 2. Análisis de la vegetación 
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Anexo 3. Procesamiento y análisis de las muestras en el laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


