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Resumen 

 

 

El cambio de uso del suelo resulta ser uno de los principales aportantes a los gases 

de efecto invernadero a nivel global, siendo el avance de la frontera agropecuaria, junto 

con la expansión urbana, dos contribuyentes importantes a este sector. Ello representa 

una amenaza para los bosques de montaña catalogados como ecosistemas frágiles a nivel 

tropical. En este sentido, la presente investigación tiene como objetivo determinar el 

efecto del cambio de uso de la tierra en las propiedades del suelo de un fragmento de 

bosque montano nativo (BN) del sur occidente de Quito-Ecuador y de dos coberturas de 

suelo que reemplazaron al bosque: plantación de eucalipto (PE) y pastizal (Pa). Para ello, 

se caracterizó el ecosistema en estudio a través de un inventario vegetal georreferenciado 

y se analizó algunos parámetros estructurales; se determinó la variación espacial y por 

cobertura de las propiedades del suelo y sus reservas de carbono (RCO) a través de 

métodos estadísticos e interpolaciones lineales y geoespaciales. En el caso del BN, se 

encontró que las especies de plantas registradas son endémicas del país o propias de los 

Andes, mostrando un índice de diversidad alto. Además, se registró una DA: 0.79 g/cm3; 

CO: 5.98%; N: 0.57%; P: 5.30 ppm y pH: 5.73 para BN, siendo similares a los hallados 

en Pa. Mientras que para PE se encontró una reducción mayor al 70% de CO y N y un 

incremento mayor al 50% para DA y P. Finalmente, se obtuvo un valor de 9.69 kg/m2 en 

RCO del suelo para el BN, con valores similares para Pa y significativamente menores en 

PE (66.2%). La variabilidad espacial de estas propiedades fue mayor en BN, relacionada 

con la riqueza de especies. Con lo cual se concluye que la parcela de bosque en estudio 

se encuentra en buen estado de conservación en lo referente a árboles y arbustos y que el 

cambio de uso de suelo a PE alteró el estado natural de la tierra. Esto no sucede en Pa, 

indicando un manejo poco intensivo de estos pastizales. 

 

Palabras clave: cambio de uso del suelo, frontera agropecuaria, expansión urbana, 

bosques montanos, propiedades del suelo 
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Introducción 

 

 

El cambio climático (CC) representa uno de los retos más relevantes que atraviesa 

la humanidad en la actualidad, debido al incremento acelerado en las concentraciones de 

gases de efecto invernadero (GEI) a causa de las actividades antrópicas (Molina, 

Sarukhán, y Carabias 2017). De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el 

Cambio Climático (IPCC 2013) el cambio de uso del suelo (CUS) resulta ser uno de los 

principales sectores que aportan a esta problemática tanto a nivel global como regional; 

siendo el avance de la frontera agropecuaria y la expansión urbana dos contribuyentes 

importantes a este sector (Saier 2007; Magrin 2015). 

A nivel global, desde la década de 1990, se ha observado un crecimiento 

poblacional acelerado, principalmente concentrado en espacios urbanos, lo cual a su vez 

ha implicado una expansión de su superficie, con tendencias de crecimiento aún mayores  

(Angel et al. 2011). Es así que se proyecta para el 2030 una duplicación de la población 

urbana de los países en desarrollo y una triplicación de su superficie (UN-Habitat 2016). 

Todo ello, enmarcado en un sistema altamente dinámico y no planificado, con patrones 

de expansión hacia las periferias de las ciudades que alteran los sistemas ecológicos allí 

existentes (CEPAL 2020; Dobbs et al. 2018).  

Por otro lado, este crecimiento poblacional implica un mayor abastecimiento de 

recursos (Laurance, Sayer, y Cassman 2014). De acuerdo con la FAO (2016), las tierras 

productivas a nivel global pasarán de 1.580 millones de ha en 2014 a 1.660 millones de 

ha en 2050, con una mayor expansión en los países del Sur Global (Laurance, Sayer, y 

Cassman 2014). Este inusual proceso de expansión representa una amenaza para la 

conservación de los ecosistemas, particularmente en aquellos de montaña y, entre ellos, 

los bosques montanos neotropicales (Kappelle y Brown 2001). (FAO 2016) 

Estos bosques, caracterizados por su alto nivel de biodiversidad, se encuentran 

dentro de los ecosistemas más frágiles a nivel tropical (Gentry 1995). Estos autores 

registraron una tasa de pérdida de superficie de 1.1% al año para el período entre 1981–

1990 (Doumenge et al. 1995) y para 2050 se observan tendencias claras de pérdida de 

área para los bosques montanos andinos (Cuesta, Peralvo, y Valarezo 2009), afectando 

directamente a las especies que habitan en él, así como a las poblaciones locales que 

dependen de los servicios ecosistémicos que brindan estos bosques (Ñiquen 2020). 
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Las cifras muestran la misma tendencia para Ecuador. De acuerdo con el MAATE 

(2012) el CUS resulta ser el segundo sector generador de GEI en el país; siendo el avance 

de la frontera agropecuaria y la expansión urbana dos de los grandes contribuyentes. En 

este sentido, se sabe que el suelo agropecuario se extendió entre 1950 y 2001 en 105% y 

que actualmente posee una tasa de incremento anual del 5 % a escala nacional (MAATE 

2016; INEC 2010). Por otro lado, la población urbana representó un 39.5% del total 

poblacional para 1970, ascendiendo a 63,4 % para 2015 con una tasa de crecimiento del 

1,5 % (INEC 2010). Todo ello bajo un nivel de deforestación que encabeza la lista de 

pérdida de bosque montano regionalmente con una tasa de 1,89 % (Tejedor et al. 2012) y 

con una planificación territorial deficiente con tendencia a las periferias y zonas de 

amortiguamiento ecológico que influyen en la calidad de vida de la población y 

ecosistemas (MIDUVI 2020). (MAATE 2012) 

Según la Subsecretaría de Hábitat y Asentamientos Humanos (SHAH 2015) el 

Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) mostró un crecimiento urbano del 13% para el 

periodo 2001-2010, con altas probabilidades de alteración de los bosques de montaña que 

rodean la ciudad (Bonilla-Bedoya et al. 2020). Estos bosques, denominados ecosistemas 

periurbanos por encontrarse alrededor de la ciudad, son de gran importancia debido a su 

capacidad de amortiguamiento con la mancha urbana (Concha, Alegre, y Pocomucha 

2007; Bonilla-Bedoya et al. 2020), útil en la adaptación al CC (Bonilla-Bedoya et al. 

2022). Estos permiten la regulación de los ciclos biogeoquímicos (Pataki et al. 2011); 

mejoran la calidad del aire, el agua y la salud humana (Duan et al. 2012); reducen la 

radiación ultravioleta y la escorrentía permitiendo la regulación del microclima urbano, 

entre otros beneficios (Pataki et al. 2011; Wang et al. 2012; Bodnaruk et al. 2017). 

Entre los ecosistemas que brindan los servicios ambientales, arriba descritos, se 

encuentra el Bosque Siempreverde Montano Alto de la Cordillera Occidental, ubicado en 

las estribaciones del volcán Atacazo en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) en la 

provincia de Pichincha en el Ecuador. Este es un ecosistema pluvial fragmentado, ubicado 

sobre los 3100 msnm (MAATE 2013) y caracterizado por una alta humedad y temperatura 

templada con condiciones favorables para el mantenimiento de la vida natural  (Myers et 

al., 2000). Históricamente, sus laderas han sido escenario de la expansión progresiva de 

la ciudad y de actividades agropecuarias, por lo que en 2013 fueron declaradas como Área 

de Intervención Especial y de Recuperación (AIER) por el Municipio del DMQ 

(Secretaría de Ambiente 2012). Sin embargo, dado la constante intervención humana en 

estos espacios (Mena V. et al. 2001), se desconoce el estado actual de estos espacios y las 
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posibles alteraciones en las propiedades del suelo y en los servicios ecosistémicos que 

proveen, entre ellos el almacenamiento de carbono en el suelo. 

Los estudios florísticos para bosques montanos en el país son amplios (Aguirre 

2017; Bakker, Moscol Olivera, y Hooghiemstra 2008; Bussmann 2005; Castillo et al. 

2017; Jimenez 2016), siendo caracterizados también por el Ministerio de Ambiente 

(MAATE 2013), sin embargo, se ha encontrado escasa información para los bosques 

ubicados en las estribaciones o inmediaciones del Volcán Atacazo. Por otro lado, el 

conocimiento sobre la variación de las propiedades del suelo ante el CUS y el 

almacenamiento de carbono en el suelo de estos bosques es limitado (Kapos et al. 2010), 

siendo reportado mayormente el carbono almacenado a nivel de biomasa (Zambrano 

2020; Montalvo et al. 2018; Jumbo, Arévalo, y Ramirez-Cando 2018; Taicud y 

Collahuazo 2018). Esto a pesar de la importante contribución que realizan los suelos a la 

captura de carbono, incluso superando a la biomasa y atmósfera del planeta en conjunto 

(UICN 2018).  

En este sentido, la presente investigación tiene como objetivo principal el 

determinar el efecto del cambio de uso de cobertura en algunos atributos asociados a la 

materia orgánica del suelo (densidad, textura, carbono orgánico, nitrógeno, fósforo y pH) 

de un fragmento de bosque montano del sur occidente del DMQ, ubicado en las 

estribaciones del volcán Atacazo en la parroquia La Ecuatoriana. Para su desarrollo, en 

primer lugar se caracterizó un fragmento de bosque siempre verde montano alto de la 

cordillera occidental mediante un inventario vegetal; se determinó las variaciones 

espaciales de los atributos asociados a la materia orgánica del suelo del bosque montano 

y de otras coberturas de tierra que reemplazaron al bosque (plantaciones de eucalipto y 

pastizal); y se estimó las reservas de carbono orgánico del suelo de las tres coberturas de 

tierra en estudio y se comparó entre sí. 

Este trabajo dispone de 3 capítulos distribuidos de la siguiente manera: el capítulo 

primero desarrolla los conceptos más relevante referentes a bosques montanos, cambio 

de uso de suelo, propiedades físicas y químicas del suelo y captura de carbono; el capítulo 

segundo describe la metodología aplicada para la caracterización del fragmento de 

bosque, la determinación de la variación de los atributos asociados a la materia orgánica 

y la estimación de las reservas de carbono orgánico del suelo de las tres coberturas de 

tierra en estudio; el capítulo tercero detalla los resultados obtenidos en la investigación y 

su discusión; y finalmente las conclusiones y recomendaciones del trabajo investigativo. 
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Capítulo primero 

Enfoque y marco teórico 

 

 

1. Bosques nublados 

Denominados también como bosques húmedos montanos, se encuentran ubicados a nivel 

tropical o subtropical. Se desarrollan con particularidad alrededor de montañas en las 

cuales la humedad generada por nubes en formación es retenida con mayor facilidad, 

siendo la mayor parte de sus precipitaciones captadas en forma de niebla, condensadas en 

las hojas de los árboles y posteriormente escurridas al suelo. Poseen árboles generalmente 

con raíces superficiales, cortas y pesadas; su ambiente húmedo influye fuertemente en el 

desarrollo de una cuantiosa cantidad de epifitas vasculares. Su suelo se encuentra cubierto 

de musgo, helechos y flores como las orquídeas y son ricos en nutrientes con una 

preponderancia de turba y humus (Bruijnzeel et al. 2011).  

 

1.1.Bosques de montaña neotropicales 

 

Son bosques presentes en la zona intertropical en altitudes que fluctúan entre 1500 

y 3500 msnm aproximadamente. Poseen una precipitación que varía entre los 500 y 10 

000 mm con aportes de neblina interceptada por la vegetación (Hamilton, Juvik, y Scatena 

1995); y una temperatura templada relacionada inversamente con la altitud (FAO 2010). 

Estos bosques son considerados de gran importancia dentro de los procesos de circulación 

global al permitir la captura de grandes cantidades de agua de la atmósfera por acción de 

la orografía. Así mismo, cumplen un rol fundamental en el balance de CO2 de la atmósfera 

al poder acumular entre 20 y 40 toneladas de carbono por hectárea (tonC/ha.), 

convirtiéndolos en sumideros de alta relevancia (Cuesta, Peralvo, y Valarezo 2009).  

Estos bosques son de menor tamaño con troncos y ramas tortuosos con hojas 

pequeñas y suelos con una gruesa capa de materia orgánica, hojarasca y humedad 

(Soriano-Robles 2018). Poseen un alto número de plantas epífitas (briófitas, líquenes y 

helechos) y una reducida cantidad de lianas leñosas. En laderas o pendientes, estos 

bosques se muestran más desarrollados con alturas de más de 30 metros y con abundancia 

de epífitas (Kappelle y Brown 2001). Si bien representan cerca del 1,2 % de la superficie 



24 

de todos los bosques neotropicales, éstos albergan una alta diversidad biológica a nivel 

global (Henderson, Churchill, y Luteyn 1991).  

 

1.1.1. Bosques montanos ecuatorianos 

 

En Ecuador, los bosques montanos poseen características similares a los de la 

región, permitiendo crear un ambiente propicio para la diversificación y mantenimiento 

de las especies, haciendo de este ecosistema uno de los más diversos en el país (Gradstein 

2010). Se observa una amplia diversidad y endemismo de plantas al registrar cerca de 

4600 especies (Paucar 2011), siendo las familias Orchidaceae y Bromeliaceae grupos 

particularmente diversos y abundantes, así como las hepáticas y briofitas (Salvador y 

Salazar 2019).  

Estos bosques se desarrollan sobre relieves profundamente accidentados, con 

pendientes que exceden el 80 % (Jimenez 2016) con particularidades climáticas que los 

caracterizan; por ejemplo, en las estribaciones orientales de la cordillera, estos se 

presentan más continuos y húmedos, a diferencia de las estribaciones occidentales; 

mientras que los del sur del país se muestran menos húmedos y más estrechos que los del 

norte. En base a ello, junto a otras características fisionómicas, varios autores han 

desarrollado la clasificación de la vegetación (Sierra 2013; Valencia et al. 1998; MAATE 

2013), siendo la más reciente publicada por el actual Ministerio de Ambiente, Agua y 

Transición Ecológica de Ecuador (MAATE) en 2013. Esta divide al bosque montano por 

sectores: cordillera occidental, cordillera oriental norte y cordillera oriental sur, 

abarcando diferentes ecosistemas (Tabla 1). 

  

Tabla 1 

Ecosistemas de bosque andino 
Sector Cordillera Occidental 

BsBn04 Bosque siempreverde montano bajo de Cordillera Occidental de los Andes  

BsMn03 Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes  

BsAn03 Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 

Sector Norte de la Cordillera Oriental 

BsBn01 Bosque siempreverde montano bajo del Norte de la Cord. Oriental Andes 

BsMn01 Bosque siempreverde montano del Norte de la Cord. Oriental de los Andes 

BsAn01 Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cord. Oriental Andes 

Sector Sur de la Cordillera Oriental 

BsBn02 Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cord. Oriental Andes 

BsMn02 Bosque siempreverde montano del Sur de la Cord. Oriental de los Andes 
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BsAn02 Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cord. Oriental Andes 

Fuente: MAE (2013). Elaboración propia 

 

Bosque siempreverde montano alto de la cordillera occidental 

 

Valencia et al. (1999) clasifica al bosque montano ubicado en el sector norte y 

centro de la cordillera occidental como “bosque siempreverde montano alto”, mientras 

que Josse et al. (2013) lo cataloga como “bosques altimontanos norte-andinos 

siempreverdes”. Sierra (1999) por su parte se refiere a los bosques montanos de la 

cordillera occidental entre 3000-3400 m de altitud como “bosque siempreverde montano 

alto”. Mientras que el MAATE otorga la denominación de “bosque siempreverde 

montano alto de la cordillera occidental” al ecosistema ubicado entre los 3100 y 3600 

msnm de la cordillera occidental de los Andes.  

Estos son bosques siempreverdes pluviales con una temperatura y precipitación 

promedio de 10 °C y 1200 mm, respectivamente. Sus suelos se encuentran cubiertos por 

una densa capa de musgo y con una baja tasa de descomposición de la materia orgánica. 

Poseen un dosel bajo (15-20 m) con follaje lauroide (Josse et al. 2013) y un sotobosque 

densamente poblado por herbáceas, epífitas y briofitas, siendo estas últimas las de mayor 

diversidad, mientras que sus árboles se desarrollan irregularmente con troncos 

ramificados e inclinados (Valencia et al. 1999).  

En la actualidad, este ecosistema se encuentra presente en forma de parches de 

bosque natural en quebradas o suelos con pendientes pronunciadas. Esto debido a factores 

naturales como deslaves, derrumbes o desastres naturales y los generados por el ser 

humano como incendios o la expansión agropecuaria (MAATE 2013). 

 

2. Cambio de uso de suelo (CUS) 

 

Desde la era posindustrial hasta la actualidad las concentraciones de dióxido de 

carbono (CO2) se han incrementado en más del 40 %, en primer lugar, a causa de las 

emisiones generadas por el uso de combustibles fósiles y, en segundo, a las emisiones 

provenientes por el CUS (IPCC 2013). Este último, hace referencia a la transformación 

de la cobertura vegetal natural hacia espacios empleados para otros fines tales como 

agricultura, ganadería, áreas urbanas, entre otros (FAO 2010). De acuerdo con Magrin 
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(2015) ello ha sido uno de los principales motores del cambio ambiental y responsable de 

afectaciones a los ecosistemas y los servicios que estos proporcionan. 

 

2.1. Plantaciones forestales  

 

Las plantaciones forestales son espacios arbolados obtenidos de manera artificial, a través 

de la siembra de una especie, ya sea nativa o introducida. Estos árboles poseen una 

longevidad similar, se encuentran separados homogéneamente entre sí y tienen como 

objeto la producción maderera o no maderera, así como el suministro de servicios 

ecosistémicos (FAO 2004). 

 

2.1.1. Eucalyptus globulus 

 

De origen australiano, es la especie de eucalipto más plantada a nivel mundial y 

una de las especies forestales más importantes en los trópicos y subtrópicos. Se 

encuentran mejor adaptados en zonas con temperaturas entre los 9 y 19°C, precipitaciones 

superiores a 600 mm, suelos con textura areno arcillosa o franca, humedad adecuada y 

pH entre 5 y 7,5 (Trines y Dam 1994). En el Ecuador, fue introducida en 1865 por el 

presidente de aquel entonces, Gabriel García Moreno, convirtiéndose en la especie 

forestal más plantada de la sierra ecuatoriana. Esto debido a su rápido crecimiento, buena 

adaptabilidad y gran valor comercial (Ecuador Forestal 2010). A pesar de su amplio uso, 

se ha observado modificaciones en la estructura vegetal, así como afectaciones en la 

retención de agua, fertilidad del suelo, biodiversidad, ente otros, impactando 

negativamente en los suelos jóvenes de los Andes (Hofstede et al. 2002). Otras especies 

presentes también en el país son Eucalyptus saligna,E. grandis, E. viminalis, E. gunni, E. 

robusta, entre otras (Hofstede, Lips, y Jongsma 1998). 

 

2.2.Pastizales 

 

Los pastizales son ecosistemas de origen natural o antrópico, compuestos por una 

estructura simple con alta presencia de herbáceas de la familia de las gramíneas (Poaceae) 

con estratos que van desde pocos centímetros hasta algunos metros. Poseen estructuras 

de propagación vegetativa subterráneas (rizomas, estolones o yemas subterráneas) que 

permiten el rebrote de la planta al ser consumida por los herbívoros. Se desarrollan en 
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una variedad de suelos, dependiendo de su zona geográfica y fisiográfica. Para el caso de 

los pastizales cultivados, se ha observado que la vegetación natural es desplazada por 

estos pastizales, causando serios problemas de deforestación a nivel global (Armenteras 

y Rodríguez 2014), así como impactos relacionados con la compactación del suelo y la 

fertilidad del mismo (Castro 2019). Dentro de las especies más representativas de los 

pastizales en la serranía se encuentran Pennisetum clandestinum, Lolium perenne, L. 

multiflorum, Dactylis glomerata, entre otras (Grijalva, Espinosa, y Hidalgo 1995). 

 

2.3. Expansión urbana 

 

Uno de los cambios de uso de suelo importante en la actualidad es el generado 

hacia espacios urbanos, dado el porcentaje de la población que habitan en ellos y que está 

aumentando drásticamente (Saier 2007). De acuerdo con el World Cities Report, en 1996, 

cerca de 2.600 millones de personas, es decir, el 45,1 % de la población global en aquel 

entonces, vivían en zonas urbanas. Para 2016, este número ascendió a 4.000 millones de 

habitantes, equivalente al 54,5 % de la población del planeta y se espera porcentajes más 

altos para 2030 (UN-Habitat 2016), llegando a alcanzar el 66 % para 2050, según 

proyecciones de las Naciones Unidas (AHSE 2020). Esto convertirá a la urbanización una 

de las tendencias más transformadoras del siglo XXI (UN-Hábitat 2016).  

De estas cifras, los valores más altos de urbanización se ven reflejados en las 

regiones menos desarrolladas. Para el caso de Latinoamérica, se estima que 

aproximadamente un 81% de la población reside en zonas urbanas (CEPAL 2020), 

generándose patrones de crecimiento, generalmente de manera irregular hacia las 

periferias de las ciudades (Bazant 2001). En el Ecuador, según la Agenda Hábitat 

Sostenible de Ecuador (2020), siete de cada diez ecuatorianos viven en ciudades o 

espacios urbanizados. Este proceso de urbanización se ha llevado aceleradamente y con 

poca planificación (Bonilla-Bedoya et al. 2020), lo cual es preocupante ya que, si bien las 

ciudades han sido el centro de las principales actividades políticas, económicas y 

tecnológicas, así como de las interacciones sociales y culturales (AHSE 2020); el proceso 

de urbanización no ha sido sostenible ni equitativo, trayendo consigo serios impactos 

sociales y ambientales.  
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2.3.1. Ecosistemas periurbanos 

 

Generalmente, los espacios hacia donde se produce esta expansión de las ciudades 

corresponden a los ecosistemas periurbanos (Segrelles 2015). Estos son fragmentos o 

espacios marginales de vegetación natural en las ciudades, de gran importancia debido a 

su capacidad de amortiguamiento con la mancha urbana (Concha, Alegre, y Pocomucha 

2007). De acuerdo con Bazant (2001) es una franja en transición la cual se va 

transformando en otros usos del suelo a lo largo del tiempo, desplazando dicha franja 

hacia una periferia más extrema. Estos constituyen espacios vitales con funciones sociales 

(educación, recreación, etc.), económicas (turismo) y emocionales (espirituales, 

religiosos, etc.) que suministran servicios ambientales a la población urbana (Amaya 

2005). 

Es así que los ecosistemas periurbanos  permiten además la regulación de los 

ciclos biogeoquímicos que contribuyen en la reducción de las emisiones de GEI (Pataki 

et al. 2011); mejoran la calidad del aire, el agua y la salud de los ciudadanos (Duan et al. 

2012); reducen la radiación ultravioleta y la escorrentía permitiendo la regulación del 

microclima urbano, entre otros beneficios (Pataki et al. 2011; Wang et al. 2012; Bodnaruk 

et al. 2017). Sin embargo, en los últimos años se ha observado un escaso manejo de estos 

ecosistemas (FAO 2010). Esto a pesar de que varios autores han mencionado la 

importancia de conservar estos ecosistemas naturales que rodean la ciudad para una mejor 

adaptación al CC (Bonilla-Bedoya et al. 2022). 

 

3. Propiedades físicas y químicas del suelo 

 

 Cumplen un papel fundamental en la caracterización del suelo, así como en la 

evaluación del crecimiento y estado de la vegetación. Dentro de las propiedades físicas 

se puede determinar la textura, estructura, densidad, porosidad, entre otras. Mientras que 

las propiedades químicas engloban el análisis de nutrientes del suelo, dependiendo del 

grupo al que pertenezca: macronutrientes (N, P, K) requeridos en grandes cantidades; y 

micronutrientes (Fe, Mn, Cu y B) requeridos en menores cantidades, así como 

propiedades como el pH o la capacidad de intercambio catiónico (Bautista-Cruz et al. 

2004). 
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3.1. Propiedades físicas 

 

3.1.1. Textura 

 

La textura del suelo hace referencia al tamaño y cantidad de las partículas 

inorgánicas que lo componen: arcilla, limo y arena. A partir del reconocimiento de su 

granulometría se puede estudiar los diferentes tipos de suelos, tanto sus características 

como la influencia en el sistema vegetativo (aireación, permeabilidad, capacidad de 

retención de agua) (USDA 2017). 

 

3.1.2. Densidad Aparente (DA) 

 

Esta propiedad es definida como la relación entre el peso del material seco y el 

volumen total de suelo inalterado. El valor obtenido nos indica el contenido de porosidad 

del suelo, explicando el nivel de compactación y funcionalidad de la circulación del agua 

y aire. Puede variar de acuerdo a la cantidad de agua en el suelo, la textura, el contenido 

de materia orgánica y las condiciones de uso y manejo de los mismos (Casanova 1991).  

 

3.2.  Propiedades Químicas 

 

3.2.1. Carbono orgánico (CO) 

 

Esta propiedad mide el componente de carbono de los compuestos orgánicos del 

suelo, tendiendo a concentrarse mayormente en la capa superficial del suelo. Su 

concentración puede variar comúnmente entre 0,5 % y 3 % dependiendo de la localidad, 

la producción o descomposición de materia orgánica, la agregación y deposición de 

sedimentos, procesos de erosión o lixiviación. De acuerdo con la FAO (2012) esta 

propiedad resulta fundamental dentro de la producción de servicios ecosistémicos a nivel 

edáfico. 

 

3.2.2. Nitrógeno (N) 

 

El nitrógeno es un elemento indispensable para la vida al formar parte de las 

principales biomoléculas de todos los seres vivos. Este nutriente puede llegar al suelo 
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principalmente, mediante el aporte de MO o la fijación del nitrógeno atmosférico por 

parte de las bacterias. Una vez en el suelo, es aprovechado por las plantas, animales y 

microorganismos que lo incorporan a sus tejidos. Se ha observado que, a mayor contenido 

de MO, mayor será el contenido de N en el suelo y que a medida que incrementa la 

profundidad del suelo la concentración de N disminuye (Turrent, Oropeza, y Martínez 

2006).  

 

3.2.3. Fósforo (P) 

 

El fósforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Este 

elemento es poco móvil, es decir, se encuentra en formas (orgánica e inorgánica) poco 

asimilables en el suelo. Dentro de los factores que pueden influir en esta disponibilidad 

está la humedad, textura, coloide inorgánico, MO, pH o material original. Esta propiedad 

brinda a las plantas calidad y precocidad, adelantando su maduración; a diferencia del N, 

que tiende a prolongar el crecimiento vegetativo. Es un elemento que se encuentra en toda 

la planta, especialmente en tejidos jóvenes y órganos de reserva (Sanzano 2006). 

 

3.2.4. pH 

 

Esta propiedad posee un efecto sustancial en el desarrollo de la vida del planeta. 

Hace referencia a la concentración de iones hidrógeno activos (H+) dada en la fracción 

líquida del suelo que interactúa con la fracción sólida. La concentración de estos iones es 

esencial en los procesos físicos, químicos y biológicos del suelo. Sus valores varían entre 

1 y 14, siendo 7 el valor que indica un pH neutral, valores inferiores a este reflejan acidez 

y superiores a 7 muestran alcalinidad del suelo (Fernández et al. 2006). 

 

4. Secuestro de Carbono en el suelo 

 

El carbono (C) es el cuarto elemento más abundante en la Tierra, fundamental 

para la vida como la conocemos. Se lo puede encontrar en la naturaleza de forma 

inorgánica (CI), presente en la materia no viva (rocas, tierra, aire, etc.), y orgánica (CO), 

presente en los organismos vivos, interactuando entre sí a través de un proceso conocido 

como Ciclo del Carbono. Durante este proceso, el C fluye por compartimentos en donde 
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puede almacenarse: reservas geológicas, océano, atmósfera, suelo y biomasa vegetal 

(Gallardo y Merino 2022).  

Si bien la cantidad de C en la Tierra es prácticamente constante, la especie humana 

ha perturbado su ciclo natural a causa de actividades que implican el uso de combustibles 

fósiles y el CUS, agregando grandes concentraciones de dióxido de carbono (CO2) a la 

atmósfera, con  repercusiones directas sobre estos flujos (Gallardo y Merino 2022). En 

este sentido, la absorción de carbono a través de sumideros naturales resulta ser una de 

las cuestiones más debatidas a nivel global en su intento por resolver este problema 

(Robert 2002).  

El suelo resulta ser el segundo reservorio de C más importante, después de los 

océanos (Stockmann et al. 2013). Tiene la capacidad de almacenar cerca de 2300 Gt de 

C, de las cuales 1500 Gt se hallan dentro del primer metro de profundidad y 615 Gt en 

los primeros 20 cm (Stockmann et al. 2013), dependiendo de ciertos factores bióticos 

(ingreso de MO al suelo, microorganismos), abióticos (temperatura, humedad, textura, 

pH, tipo de suelo, condiciones aeróbicas o anaeróbicas del suelo) o antrópicos (cambio 

de uso del suelo). Mientras que su tiempo de residencia puede variar (de uno a pocos 

años), dependiendo de la composición bioquímica del suelo (Hernández, Tirado, y 

Beltrán 2014). 

 

4.1.  Importancia dentro del contexto de cambio climático 

 

La captura de carbono proporciona grandes beneficios tales como la reducción de 

la desertificación, incremento en la concentración de materia orgánica y mejoramiento de 

la calidad de los suelos. Permite la fijación de contaminantes, así como una mayor 

diversidad biológica y ecológica sobre la superficie del suelo (Hernández, Tirado, y 

Beltrán 2014). Además, el CO puede contribuir en la agregación de partículas al suelo 

que permite una mejor distribución de los poros, mejorando su capacidad de retención de 

agua y de regulación de infiltración, lo cual reduce el riesgo de escorrentía o sequía. 

Asimismo, es de suma importancia dentro de la calidad del suelo al ser uno de sus 

principales indicadores (Lal 2014).  
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5. Breve historia del paisaje urbano-rural de Quito. 

 

El primitivo paisaje de la ciudad de Quito estuvo conformado por un bosque 

andino altamente rico en especies arbóreas, entre las que se destaca: Pumamaqui 

(Oreopanax sp.), aliso (Alnus acuminata), quishuar (Buddleja incana), nogal (Juglans 

neotropica), capulí (Prunus serotina), yagual (Polylepis spp.) o Colcas (Miconia 

quitensis), Piquil (Ginoxis oleifolia), entre otras. Sin embargo, tras la fundación de la 

ciudad de Quito en 1534, se generó una intensa presencia de haciendas proveedoras de 

alimento y madera para la ciudad, junto con la construcción de infraestructuras como 

carreteras, importantes en la conexión de puntos de difícil acceso; causando una serie de 

alteraciones al entorno natural de Quito. Es así que, por ejemplo, sólo 70 años después de 

su fundación, el antiguo bosque andino de la zona de Machachi prácticamente había 

desaparecido (Nistri 1998).  

Ya para 1865, el presidente de aquel entonces, Gabriel García Moreno, introdujo 

el eucalipto al país como una medida de restauración ante la avanzada deforestación y 

expansión de la frontera agrícola. (Cuvi 2005). Esta especie dominó rápidamente el 

paisaje de Quito por su rápido crecimiento, fácil adaptación y gran valor comercial 

(Cordero–Rivera, Martínez, y Álvarez 2017), permitiendo su expansión en todo el paisaje 

de Quito, condición que se observa hasta la actualidad (Cuvi 2005). Sin embargo, de 

acuerdo con la Evaluación Nacional Forestal se conoce que, en varias zonas del país, el 

eucalipto no cumplió con las expectativas planteadas, ocasionando problemas 

ambientales al no considerar factores climáticos, edáficos o labores silviculturales 

(MAATE y FAO 2014).  

Por otro lado, la expansión de la mancha urbana, triplicada en los últimos 30 años, 

se ha generado bajo una dispersión descontrolada hacia las periferias, principalmente 

hacia las laderas occidentales de la ciudad (Carrera y Bustamante 2016). Siendo resultado 

de procesos de ocupación ilegal, sin ningún criterio urbanístico, que se han incrementado 

aún más por la falta de control y los procesos migratorios de décadas pasadas (Secretaría 

de Ambiente 2012). Todo ello acrecentó la demanda de recursos, elevando así los 

espacios agropecuarios en las periferias, causando una fragmentación y pérdida de 

hábitats (DMQ 2015). 

De acuerdo con Carrera y Bustamante (2016), el Distrito Metropolitano de Quito 

(DMQ) pierde cerca de 138 ha de bosques al mes, equivalente a 2.2 veces el tamaño del 

parque La Carolina. De esta área, el 98 % es convertido a tierras agropecuarias con pastos 



33 

 

o cultivos, cerca del 1 % a plantaciones forestales y 0,1 % a espacios urbanos; causando 

la pérdida de los servicios ecosistémicos que proveen estos bosques (Hofstede et al. 

2002).  

Actualmente, el Concejo Metropolitano de Quito ha dispuesto de 5 áreas 

protegidas metropolitanas como una estrategia de restauración, conservación y uso 

sostenible de 130 000 ha de espacios naturales (31 % del DMQ). A pesar de esto, de 

acuerdo con Vargas (2017) la administración de políticas ambientales de la Secretaría de 

Ambiente de Quito ha dispuesto en los últimos años cerca de 35 500 ha para expansión 

de centros poblados y 380 000 ha para zonas no urbanizables, dentro de las cuales se 

encuentran áreas protegidas y espacios cuyo uso debe delimitarse, y que de lo contrario 

se pone en riesgo su conservación. 

La Secretaría de Ambiente (2012) señala como causas de esta problemática, la 

deficiente planificación urbana y gestión del suelo, la falta de diálogo dentro del contexto 

sociopolítico, así como también a las acciones descoordinadas e incongruentes entre las 

diferentes instancias municipales en el territorio, las cuales resultan contraproducentes y 

conflictivas tanto para las autoridades como para la población. 

En este sentido, los esfuerzos encaminados hacia mejorar estos aspectos son 

fundamentales. De acuerdo con Bazant (2001), para el desarrollo de una ciudad sostenible 

es importante: el diseño de una planificación urbana integral que considere aspectos 

físicos, espaciales, sociales y culturales; el desarrollo de metodologías para un análisis 

prospectivo urbano más riguroso; y el seguimiento de los planes de desarrollo pasados. 

Contextos que deberían ser considerados para los Planes de Gestión futuros. 

El actual Plan de Uso y Gestión del Suelo (PUGS) propuesto en el Plan de 

Gobierno (2021-2023) y el Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 

(2021-2033) del DMQ, menciona algunos de estos aspectos, pretendiendo dar 

cumplimiento al marco normativo, así como a la aplicación de políticas públicas 

desconcentradas que permitan el acceso, explotación, conservación y valoración del suelo 

de manera justa (DMQ 2021, 2015). Por lo que se espera que esta serie de medidas 

reduzcan la pérdida de bosque nativo y mejoren la planificación urbana. (Vargas 2017).  
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Capítulo segundo 

Área de estudio y metodología 

 

 

1. Área de estudio 

 

El estudio se realizó en la parroquia La Ecuatoriana, ubicada en las estribaciones 

del volcán Atacazo, al suroccidente del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), 

provincia de Pichincha, Ecuador (Figura 1). Posee una temperatura media de 11 °C, con 

extremos máximos de 18 °C a 23 °C, y una precipitación media anual que oscila entre 

1500 y 2000 mm (Ron 2014). Se encuentra dentro del Área de intervención especial y 

recuperación Pichincha-Atacazo, área protegida metropolitana del DMQ (Carrera y 

Bustamante 2016). En esta área se establecieron tres parcelas de estudio de dimensiones 

de 1000 m2 cada una:  

a) Una parcela que contiene una parte de los últimos fragmentos de bosque nativo 

(BN) que rodea la ciudad de Quito, con probabilidades de urbanización (Bonilla-

Bedoya et al. 2019). Esta área de vegetación corresponde al denominado Bosque 

siempreverde montano alto de la cordillera occidental, ubicado a una altitud de 

3516 msnm y con coordenadas: Latitud Sur 9963000 y Longitud 768700 (UTM 

Zona 17S, DATUM WGS 84).  

b) Dos parcelas que incluyen coberturas de suelo que reemplazaron al bosque nativo: 

una plantación maderera de eucalipto (PE) de la especie Eucalyptus globulus, 

ubicada a una altitud de 3128 msnm y Latitud Sur 9965000 y Longitud 770000; y 

un área de pastizal (Pa) que corresponde a espacios previamente cultivados y que 

están en proceso de regeneración, ubicada a una altitud de 3355 msnm, Latitud 

Sur 9963000 y Longitud 769000 (UTM Zona 17S, DATUM WGS 84). 
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Figura 1. Área de estudio 

Fuente: Bonilla-Bedoya (2022). Elaboración propia 

 

2. Antecedentes metodológicos 

 

Como parte de las actividades del proyecto “Planificación y Manejo de Bosques 

Urbanos del Distrito Metropolitano de Quito”, en el año 2017 el equipo técnico del Centro 

de Investigación para el Territorio y Hábitat Sostenible (CITEHS) de la Universidad 

Indoamérica, desarrolló la toma de muestras de plantas con un diámetro a la altura del 

pecho (DAP) >10 cm en una parcela de bosque montano nativo de 20x50 m, así como el 

muestreo de suelo de esta y las dos parcelas adicionales (plantación de eucalipto y 

pastizal) de las mismas dimensiones. Para ello, se marcaron puntos cada 5 m en dos 

direcciones perpendiculares entre sí, resultando una red de puntos que forman un 

cuadrado reticulado con 55 puntos de muestreo. Las muestras de suelo fueron tomadas a 

una profundidad de 0-20 cm y posteriormente, analizadas por distintos métodos en 

laboratorio (Anexo 4) para obtener valores de materia orgánica, nitrógeno, fósforo, entre 

otros nutrientes, así como densidad aparente y pH (Bonilla-Bedoya et al. 2017). A partir 

de estos datos se desarrollará el presente trabajo investigativo. 
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Figura 2. Antecedentes metodológicos 
Fuente: Bonilla-Bedoya (2022). Elaboración propia 

 

3. Metodología 

 

Para conocer el efecto del cambio de uso de cobertura vegetal de un bosque 

montano alto en algunos atributos asociados a la materia orgánica del suelo en un 

escenario de transición urbana; primeramente, se caracterizó el ecosistema de bosque 

siempreverde montano alto de la cordillera occidental, a través de un inventario vegetal 

georreferenciado y un levantamiento de muestras de suelo con su posterior análisis de 

laboratorio. Posteriormente, se determinaron las variaciones espaciales y por cobertura 

de los atributos asociados a la materia orgánica del suelo: DA, CO, N, P, pH; tanto para 

la parcela de bosque montano, como para la plantación de eucalipto y el pastizal. 

Finalmente, se estimaron las reservas de carbono del suelo y se generó un análisis 

comparativo de estos resultados. 

 

3.1. Caracterización del fragmento de bosque siempre verde montano alto de 

la cordillera occidental 

 

Para caracterizar la vegetación del bosque siempreverde montano alto de la 

cordillera occidental en estudio, fue necesario, en primer lugar, el desarrollo de un 

inventario vegetal georreferenciado y el análisis de su estructura diamétrica. A 

continuación, se analizó algunos parámetros estructurales (riqueza, composición vegetal, 
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densidad de especies) y posteriormente se determinó la diversidad de especies que 

contiene la parcela, los cuales se describen a continuación: 

 

3.1.1. Inventario vegetal georreferenciado y estructura diamétrica 

 

El inventario fue realizado a partir de las muestras de plantas tomadas previamente 

y representado espacialmente a través de Sistemas de Información Geográfica, como 

ArcGIS versión 10.8 (Anexo 1, 2 y 3). Para determinar la estructura diamétrica del bosque 

nativo se usó un histograma de frecuencias de los individuos encontrados, permitiendo 

observar la distribución del número de árboles por clase de diámetro y su dinámica en 

cuanto a edades de los árboles y el número en relación a su DAP. El número de clases 

diamétricas se determinó de la siguiente manera: 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒𝑠 =
𝐷𝐴𝑃 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 –  𝐷𝐴𝑃 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑟
 

 

Clase Diamétrica 1 = DAP mínimo + Intervalo de clase 

Clase Diamétrica 2 = clase diamétrica 1 + Intervalo de clase. 

Clase Diamétrica n = clase diamétrica n-1 + Intervalo de clase. 

 

3.1.2. Análisis de parámetros estructurales de vegetación 

 

A partir del inventario vegetal, se analizó parámetros estructurales como la 

riqueza, composición vegetal y densidad de especies. En este sentido, para obtener la 

riqueza taxonómica se determinó el número de familias, de géneros y de especies, 

encontradas en la parcela. La composición vegetal estuvo dada por la heterogeneidad de 

plantas identificadas en la estratificación vertical de la parcela, expresado mediante la 

suma de todas las especies diferentes registradas, separando las especies de acuerdo a la 

forma de vida: árbol o arbustos (Aguirre 2017); tomando en consideración la altura de la 

planta y bibliografía disponible (herbáceas y epífitas no fueron consideradas en el 

muestreo). 

La densidad relativa (DR) es la densidad de una especie expresada como la 

proporción del número total de individuos de todas las especies (Valle 2001). Permite 

determinar la abundancia de una especie vegetal establecida, considerando el número de 
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individuos de dicha especie y el total de individuos de la población (Aguirre y Aguirre 

1999). Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐷𝑅)% =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑁𝑜. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠
∗ 100 

 

La dominancia relativa (DmR) determina el grado de cobertura de las especies, es 

decir, el porcentaje de biomasa que aporta una especie (géneros, familias o formas de 

vida) al área, considerando el área basal del total de individuos de una especie y el área 

de estudio, expresado en porcentaje (Aguirre y Aguirre 1999; Lamprecht 1990). Se 

calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐷𝑚𝑅)% =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
∗ 100 

 

La diversidad relativa de familia y género (Drf y Drg) se define como la riqueza 

porcentual de especies que contiene cada familia o género en estudio (Aguirre 2017). 

Aguirre y Aguirre (1999) mencionan que la diversidad relativa determina la 

heterogeneidad de especies en un espacio determinado, es decir, el número de especies 

diferentes de una familia o género que se puede localizar en una superficie en estudio. Se 

calcula utilizando la fórmula: 

 

𝐷𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎 (𝐷𝑟𝑓) =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎

𝑁𝑜.  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
∗ 100 

 

𝐷𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝐺é𝑛𝑒𝑟𝑜 (𝐷𝑟𝑔) =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑔é𝑛𝑒𝑟𝑜

𝑁𝑜.  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
∗ 100 

 

3.1.3. Determinación de la diversidad de especies 

 

El índice de Shannon-Wiener es uno de los índices más usados para el cálculo de 

la diversidad el cual refleja la heterogeneidad de una comunidad, considerando el número 

de especies (riqueza) y su representatividad (número de individuos por especie). Su mayor 

limitante se expresa en la falta de consideración de la distribución espacial de las especies 
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(Aguirre 2013). Este se calcula a partir del índice de diversidad de Shannon (H') (Valle 

2001).  

 

H' = -∑ pi * ln (pi) 

pi = ni /N 

ni = número de individuos de la especie i  

N = abundancia total de las especies 

 

Tabla 2 

Interpretación del índice de diversidad de Shannon 

Valores Significancia 

< 1.5 Diversidad baja 

1.6 – 3.5 Diversidad media 

>3.5 Diversidad alta 

Fuente: Aguirre (2013). Elaboración propia 

 

El índice de Simpson se encuentra basado en la teoría de probabilidades (Aguirre 

2013). De acuerdo con Valle (2001) el índice se obtiene a través de dos valores; el índice 

de dominancia de Simpson (δ). El δ se basa en la probabilidad de que dos individuos 

escogidos al azar en una comunidad pertenezcan a la misma especie y se calcula mediante 

la siguiente ecuación: 

 

δ = ∑ (pi)
2 

pi = ni /N 

ni = número de individuos de la especie i  

N = abundancia total de las especies 

 

Tabla 3  

Interpretación del índice de Simpson 
Valores Significancia 

0 – 0.35 Diversidad alta 

0.36 – 0.70 Diversidad media 

>0.71 Diversidad baja 

Fuente: Aguirre (2013). Elaboración propia 
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3.2.  Variaciones espaciales de los atributos asociados a la materia orgánica 

de las tres coberturas de suelo. 

 

Previamente, se calculó el carbono orgánico (CO) a partir del valor de la materia 

orgánica (MO) y del factor de Van Bemmelende (1.724), siendo este uno de los métodos 

más utilizados para determinar el porcentaje de CO del suelo (Dabadie et al. 2018).  

 

%𝐶𝑂 =
%𝑀𝑂

1.724
 

 

Además, el cálculo de la densidad aparente (DA) mediante la relación entre el 

peso del suelo secado en estufa a 110° C durante 24 horas y el volumen total del cilindro 

con que se tomó la muestra. Esto para cinco submuestras que se disponían por parcela: 

 

𝐷𝐴 (
𝑔

𝑐𝑚3
) =

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑐𝑚3)
 

 

Una vez obtenido estos valores, se desarrolló una regresión lineal simple para las 

tres parcelas, teniendo como variable dependiente a DA e independiente a CO (Anexo 6), 

por la relación que existe entre estas propiedades. A partir de la ecuación resultante se 

calculó la DA para los puntos restantes de muestreo (50 puntos). 

Para establecer posibles diferencias de las propiedades del suelo entre las distintas 

parcelas en estudio, se comparó los datos de contenido de carbono orgánico (CO), 

nitrógeno (N), fósforo (P) y pH de las tres coberturas de suelo. Estos datos fueron 

analizados mediante estadística descriptiva (media, mínimo, máximo, desviación 

estándar y otros; Anexo 5) para posteriormente realizar pruebas de normalidad y 

homogeneidad de los mismos (test de Kolmogorov-Smirnov). A partir de este análisis se 

desarrollaron pruebas de hipótesis (ANOVA para datos con distribución normal y 

Kruskal-Wallis para datos con distribución no normal) para verificar si los grupos (BN,  

PE y P) de las variables en estudio (CO, N, P y pH) son diferentes entre sí (p-valor < 

0.05). Se utilizó R para el procesamiento de datos y se empleó un diagrama de cajas, 

gráfica de medias y de Tukey al 95 % para su representación. 

Para el análisis espacial se utilizó 3 métodos de interpolación: IDW, Kriging y 

Cokriging; y se los comparó entre sí (Bonilla-Bedoya et al 2017). IDW es un método de 
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interpolación determinista, rápido y relativamente exacto que permite estimar valores 

desconocidos a partir de puntos conocidos cercanos. Cuanto más cerca esté un punto del 

dato desconocido, más influencia o peso tendrá en la interpolación. Ello también ocurre 

para el método geoestadístico Kriging aunque con una mayor complejidad de cálculo, 

permitiendo cuantificar la estructura espacial de los datos a través del uso de variogramas 

que predicen una superficie a partir de un conjunto de puntos dispersos con valores z. 

Mientras que el método CoKriging utiliza varios tipos de variables o covariables para 

obtener información, ejecutando tanto una autocorrelación con la variable de interés como 

correlaciones cruzadas entre todas las variables en uso para una mejor predicción 

(Johnston et al. 2004). 

En este estudio, se utilizó un suavizado con factor de 0.2 para los 3 métodos; 

mientras que para los métodos geoestadísticos se usó la semivarianza experimental 

ajustada a los siguientes modelos teóricos; esférico, circular, gaussiano y lineal. Para el 

caso del método Cokriging se utilizó dos covariables adicionales: altitud y pendiente; a 

través del uso de un Modelo Digital de Terreno con resolución de 5 m. Todo ello para 

pH, CO, N, P y K, respectivamente. Una vez obtenido los modelos, se examinó su 

información estadística, se graficó y analizó aquellos con menor error estándar (Anexo 6 

y 7). 

 

3.3. Estimación de las reservas de carbono orgánico del suelo de las tres 

coberturas de tierra en estudio y comparación entre sí. 

 

 En primera instancia, se calculó la reserva de carbono orgánico (RCO) para las 

tres parcelas en estudio. Esto se determinó a partir de la relación entre la concentración 

de CO, la DA y la profundidad de muestreo del suelo (0.20 m para este caso), resultando 

en la siguiente ecuación (Bonilla-Bedoya 2022): 

 

𝑅𝐶𝑂 (
𝑘𝑔

𝑚2
) =

𝐶𝑂 (%)

100
∗ 𝐷𝐴 (

𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ 0.20 𝑚  

 

De igual manera, se desarrolló un análisis estadístico y pruebas de normalidad y 

homogeneidad, realizadas anteriormente, para establecer las posibles diferencias de RCO 

entre las distintas parcelas en estudio. Posteriormente, para determinar la distribución 
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espacial de las RCO se siguió el mismo procedimiento de interpolación desarrollado en 

el apartado anterior y se escogió las de menor error estándar para su posterior análisis. 
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Capítulo tercero 

Análisis de resultados y discusión 

 

 

1. Análisis de resultados 

 

1.1.  Caracterización del fragmento de bosque siempre verde montano alto 

de la cordillera occidental.  

 

1.1.1. Inventario vegetal georreferenciado y estructura diamétrica 

 

A partir del muestreo de vegetación desarrollado en la parcela de bosque nativo 

(1000 m2) ubicada a 3516 msnm en el noroccidente de la cordillera, se identificaron 253 

individuos distribuidos en 18 especies correspondientes a 10 familias y 14 géneros (Tabla 

5 y Anexo 2). Adicionalmente, se encontró que el 71.1% de la parcela se encuentra 

cubierta por arbustos y 28.9% por árboles. 

 

Tabla 4 

Inventario de especies localizadas en la parcela de bosque nativo 
Familia Género Especie Nombre común Individuos 

Araliaceae Oreopanax Oreopanax ecuadorensis Puma maqui 23 

Asteraceae Pentacalia Pentacalia sp.1  1 

Baccharis Baccharis latifolia Chilca 25 

Gynoxys Gynoxys campii  38 

Gynoxys sp.1  8 

Betulaceae Aliso Alnus acuminata Aliso 2 

Campanulaceae Centropogon Centropogon sp.1  13 

Siphocampylus Syphocampylus giganteus Lechero 22 

Coriariaceae Coriaria Coriaria ruscifolia Shanshi 7 

Elaeocarpaceae Vallea Vallea stipularis Raque 18 

Fabaceae Dalea Dalea coerulea Iso 8 

Melastomataceae Brachyotum Brachyotum ledifolium Arete del Inca 45 

Miconia Miconia crocea Colca azafranada 20 

Miconia papillosa Colca de Quito 1 

Miconia sp.1  4 

Myrtaceae Myrcianthes Myrcianthes aff. discolor  10 

Myrcianthes rhopaloides Arrayan 1 

Primulaceae Myrsine Myrsine andina Charmuelán 7 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia(CITHES 2017) 
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Al analizar la estructura diamétrica del bosque (Figura 3), observamos que el 60% 

de los individuos posee un diámetro menor a 12 cm. Además, se aprecia que la línea de 

tendencia forma una “J” invertida observando que a medida que incrementa el diámetro, 

menor es el número de individuos que se pueden encontrar. 

 

 

Figura 3. Estructura diamétrica de BN 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

1.1.2. Análisis de parámetros estructurales (riqueza, composición vegetal, 

densidad de especies) 

 

Las familias mejor representadas, tomando en consideración su diversidad relativa 

(Drf), corresponden a: Asteraceae y Melastomataceae con 4 especies (22,2 %) y 

Campanulaceae y Myrtaceae con 2 especies (11,1 %). Mientras que los géneros con el 

mayor número de especies diferentes localizadas en la parcela (Drg) son: Miconia con 3 

especies (16,7 %) y Gynoxys y Myrcianthes con 2 especies (11,1 %). Por otro lado, las 

familias menos representadas corresponden a Araliaceae, Betulaceae, Coriariaceae, 

Elaeocarpaceae, Fabaceae y Primulaceae con una especie cada una.  

Del total de especies encontradas en el estudio, las más abundantes fueron 

Brachyotum ledifolium con 45 individuos (17,8 % del total de individuos), Gynoxys 

campii con 38 (15 %) y Baccharis latifolia con 25 (9,9 %) (Figura 4). Por otro lado, la 

dominancia relativa (DmR) muestra que la especie Alnus acuminata presenta la mayor 

proporción de área basal con respecto a las otras especies (27,3 %), mostrando así su 
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mayor aporte de biomasa a la parcela. Esta es seguida de Oreopanax ecuadorensis con 

8,8 % y Myrcianthes aff. discolor con 8,4 %. 

 

 

Figura 4. Abundancia de especies registradas en BN 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

1.1.3. Determinación de la diversidad de especies 

 

Para conocer la diversidad de la parcela se utilizó el índice de Shannon (H’) e 

índice de Simpson (λ). En el primero, se obtuvo un valor de H’= 2.51 (Anexo 8) lo cual 

indica una similitud en las proporciones de las distintas especies y una diversidad media 

de la parcela. Mientras que con el índice de diversidad de Simpson se obtuvo un valor de 

λ = 0.10 (Anexo 8) mostrando que existe una riqueza de organismos, es decir, una 

diversidad alta de especies.  
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1.2.  Variaciones espaciales de los atributos asociados a la materia orgánica 

del suelo del bosque montano, plantaciones de eucalipto y pastizal  

 

1.2.1. Propiedades físicas 

 

Textura 

 

La parcela de bosque nativo (BN), situada a 3516 msnm, se encuentra 

caracterizada por suelos franco arenoso, compuesto por 56 % arena, 29 % limo y 15 % 

arcilla. La parcela de plantación de eucalipto (PE), por su parte, se encuentra ubicada a 

3128 msnm, cubierta principalmente por árboles maderables de la especie Eucaliptus 

globulus. Su suelo es franco, al estar compuesto por 47% arena, 33 % limo y 20% arcilla. 

Mientras que la parcela de pastizal (Pa), ubicada a 3355 msnm, posee una vegetación 

alterada compuesta principalmente por especies del género Asplenium, Baccharis y 

Gunnera. Su suelo es categorizado como franco, con una composición de 47 % arena, 41 

% limo y 12 % arcilla 

 

 

Figura 5. Composición textural de las tres coberturas en estudio. 

Bosque nativo (BN), Plantación Eucalipto (PE), Pastizal (Pa). Fuente: CITHES (2017). 

Elaboración propia 
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Densidad Aparente 

 

Para la densidad aparente (DA) la media más alta fue registrada para la parcela de 

PE (1.20 g/cm3 ± 0.03), seguida de Pa (0.81 g/cm3 ± 0.06) y BN (0.79 g/cm3 ± 0.09) (Tabla 

6). Los datos se encuentran concentrados alrededor de la media con rangos entre 0.65 y 

0.98 g/cm3 para BN; 0.67 y 0.92 g/cm3 para Pa; y 1.12 y 1.26 g/cm3 para PE (Tabla 6). 

Esto también se puede apreciar al analizar el diagrama de cajas (Figura 6) en donde se 

observa una amplitud mayor de la caja en BN, en comparación con PE y Pa. 

Espacialmente, también se observa una alta variabilidad de DA en BN, resultando más 

constante para las dos coberturas restantes (Figura 7). Mediante el ANOVA se determinó 

que no existen diferencias significativas (p > 0.05) entre las medias de Pa y BN. 

Sucediendo lo contrario entre Pa- PE y BN-PE. Esto puede apreciarse a través de la 

gráfica de medias (Figura 6) al traslaparse sus intervalos de confianza; y mediante la 

gráfica de comparaciones dos a dos de las medias con un nivel de confianza del 95 % (ver 

Figura 6) en donde se observa el intervalo de Pa-BN que contiene el valor de cero, 

representando así medias estadísticamente similares. 

 

Tabla 5 

Descriptivos estadísticos de DA para tres coberturas de suelo 

Descriptivos Estadísticos (DA) 
Media y SD 

(g/cm3) 

Mínimo 

(g/cm3)  

Máximo 

(g/cm3)  

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo 

(BN) 
0.79 ± 0.09 0.65 0.98 

Plantación 

Eucalipto (PE) 
1.20 ± 0.03 1.12 1.26 

Pastizal (Pa) 0.81 ± 0.06 0.67 0.92 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 
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Figura 6. Gráficas estadísticas para DA 

Diagrama de cajas (izquierda), gráfica de medias (superior derecha) y Tukey simultáneo con 95% 

de nivel de confianza (inferior derecha). Bosque nativo (BN), Plantación Eucalipto (PE), Pastizal 

(Pa). Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 
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Figura 7. Variabilidad espacial de densidad aparente (DA) por parcela. 

Bosque nativo (BN, método Cokrg), Plantación Eucalipto (PE, método Cokrg), Pastizal (Pa, 

método Krg). Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

1.2.2. Propiedades químicas 

 

Carbono Orgánico (CO) 

 

Los resultados de la Tabla 7 muestran que la media más alta para CO fue registrada 

en la parcela de BN (5.98% ± 1.92), seguida de Pa (5.59% ± 0.46) y muy por debajo PE 

(1.40% ± 0.32). Para el caso del BN, se observa una mayor dispersión de los datos, 

presentando valores entre 2.24% y 8.99%. Mientras que para PE y Pa se aprecian datos 

relativamente homogéneos o concentrados con rangos entre 0.85% - 2.12%, y 4.43% - 

6.48%, respectivamente. Esta distribución también puede apreciarse al considerar el 

diagrama de cajas, observándose una mayor amplitud para BN (Figura 8). A nivel espacial 

también se observa una alta variabilidad de CO en BN, resultando valores más constantes 

para PE y Pa (Figura 9). Además de un valor atípico para el caso de Pa. Mediante el 

ANOVA se determinó que no existen diferencias significativas (p > 0.05) entre las medias 

de Pa y BN, sucediendo lo contrario para el caso de Pa-PE y BN-PE. Esto puede 

apreciarse a través de la gráfica de medias ( Figura 8) en la que se observa el traslape de 
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los intervalos de confianza de BN y Pa, teniendo la ausencia de este comportamiento para 

las otras coberturas; y a través de la gráfica de comparaciones dos a dos de las medias con 

un nivel de confianza del 95% ( Figura 8),  donde se observa que el intervalo de Pa-BN 

contiene el valor de cero, representando así medias estadísticamente similares. 

 

Tabla 6 

Descriptivos estadísticos de CO para tres coberturas de suelo 

Descriptivos Estadísticos (CO) Media y SD (%) 
Mínimo 

(%) 
Máximo (%) 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo 

(BN) 
5.98 ± 1.92 2.24 8.99 

Plantación 

Eucalipto (PE) 
1.40 ± 0.32 0.85 2.12 

Pastizal (Pa) 5.59 ± 0.46 4.43 6.48 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

 

 

Figura 8. Gráficas estadísticas para CO 

Diagrama de cajas (izquierda), gráfica de medias (superior derecha) y Tukey simultáneo con 95% 

de nivel de confianza (inferior derecha). Bosque nativo (BN), Plantación Eucalipto (PE), Pastizal 

(Pa). Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 
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Figura 9.Variabilidad espacial del carbono orgánico (CO) por parcela. 

Bosque nativo (BN, método Cokrg), Plantación Eucalipto (PE, método Cokrg), Pastizal (Pa, 

método Krg).  Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

Nitrógeno (N) 

 

Para el caso del nitrógeno (N), la media más alta fue registrada en la parcela de 

Pa (0.58% ± 0.05) y BN (0.57% ± 0.18), seguida de la PE (0.14% ± 0.03) (Tabla 8). Una 

ligera dispersión de los datos fue encontrada para BN, presentando valores entre 0.21% y 

0.85%. Mientras que para PE y Pa se aprecian datos más concentrados con rangos entre 

0.09% y 0.22%, y 0.46% y 0.67%, respectivamente (Tabla 8). Esto también puede 

apreciarse en el diagrama de cajas (Figura 10) al encontrar una amplitud mucho mayor 

en la caja del BN, reflejado igualmente a nivel espacial (Figura 11), al registrar una alta 

variabilidad a lo largo de esta parcela. Mediante el ANOVA se determinó que no existen 

diferencias significativas (p > 0.05) entre las medias de Pa y BN. Sucediendo lo contrario 

para Pa- PE y BN-PE. Esto puede apreciarse a través de la gráfica de medias (ver Figura 

10) al traslaparse los intervalos de confianza de BN-Pa y mediante la gráfica de 

comparaciones dos a dos de las medias con un nivel de confianza del 95 % (ver Figura 

10) en donde el intervalo de Pa-BN contiene el valor de cero lo que representa medias 

estadísticamente similares. 
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Tabla 7 

Descriptivos estadísticos de N para tres coberturas de suelo 

Descriptivos Estadísticos (N) Media y SD (%) 
Mínimo 

(%) 
Máximo (%) 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo 

(BN) 
0.57 ± 0.18 0.21 0.85 

Plantación 

Eucalipto (PE) 
0.14 ± 0.03 0.09 0.22 

Pastizal (Pa) 0.58 ± 0.05 0.46 0.67 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

 

 

Figura 10. Gráficas estadísticas para N 

Diagrama de cajas para N (izquierda), gráfica de medias (superior derecha) y Tukey simultáneo 

con 95% de nivel de confianza (inferior derecha). Bosque nativo (BN), Plantación Eucalipto (PE), 

Pastizal (Pa). Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 
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Figura 11. Variabilidad espacial de nitrógeno (N) por parcela.  

Bosque nativo (BN, método Krg), Plantación Eucalipto (PE, método Cokrg), Pastizal (Pa, método 

Krg).   Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 
 

Fósforo (P) 

 

Los datos para el fósforo (P) (Tabla 9), muestran que la media más alta fue 

registrada para la parcela de PE (8.42 mg/kg ± 3.62), seguido de BN (5.30 mg/kg ± 1.08) 

y Pa (4.08 mg/kg ± 0.93). Una mayor dispersión de los datos fue encontrada para PE, 

presentando valores entre 3.50 y 19.20 mg/kg. Mientras que para BN y Pa se aprecian 

datos relativamente más concentrados con rangos entre 3.50 y 8.80 mg/kg, y 3.50 y 8.30 

mg/kg, respectivamente. Esto también puede apreciarse mediante el diagrama de cajas 

(Figura 12) al disponer de una mayor amplitud en la caja de la PE. Espacialmente, se 

observa esta variabilidad tanto para PE como para Pa (Figura 13). Al no tener los datos 

una distribución normal, se aplicó el test de Kruskal-Wallis obteniendo un p<0.05 e 

indicando que existen diferencias significativas entre todos los grupos de datos.  
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Tabla 8 

Descriptivos estadísticos de P para tres coberturas de suelo 

Descriptivos Estadísticos (P) 
Media y SD 

(mg/kg) 

Mínimo 

(mg/kg) 

Máximo 

(mg/kg) 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo 

(BN) 
5.30 ± 1.08 3.50 8.80 

Plantación 

Eucalipto (PE) 
8.42 ± 3.62 3.50 19.2 

Pastizal (Pa) 4.08 ± 0.93 3.50 8.30 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

 

 

Figura 12. Gráficas estadísticas para P 

Diagrama de cajas (izquierda), gráfica de medias (superior derecha) y Tukey simultáneo con 95% 

de nivel de confianza (inferior derecha). Bosque nativo (BN), Plantación Eucalipto (PE), Pastizal 

(Pa). Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 
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Figura 13. Variabilidad espacial de fósforo (P) por parcela. 

Bosque nativo (BN, método Cokrg), Plantación Eucalipto (PE, método Krg), Pastizal (Pa, método 

Cokrg).  Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

pH 

 

El pH (Tabla 10), registró una media muy cercana entre sí; es así que para Pa se 

registró un valor de 5.87 ± 0.07, para PE un valor de 5.77 ± 0.29 y BN una media de 5.73 

± 0.23. Una ligera dispersión de los datos fue encontrada para PE y BN, presentando 

valores entre 5.15 y 6.53, y 5.18 y 6.27, respectivamente. Mientras que en el caso de Pa 

se aprecian datos más concentrados, con rangos entre 5.71 y 6.06. Esto también pudo 

apreciarse con el diagrama de cajas (Figura 14) al tener una mayor amplitud de las cajas 

de BN y PE, a diferencia de Pa. Al observar su comportamiento espacial (Figura 15), 

apreciamos una amplitud menor para las tres parcelas, en especial para Pa en donde se 

registra una variación mínima. Mediante el ANOVA se determinó que no existen 

diferencias significativas (p > 0.05) entre las medias de PE-Pa y PE-BN, sucediendo lo 

contrario para Pa-BN. Esto puede observarse mediante la gráfica de medias (Figura 14) 

al existir traslape de sus intervalos de confianza y la gráfica de comparaciones dos a dos 

de las medias con un nivel de confianza del 95% (Figura 14) al abarcar dentro de su 

intervalo el valor de cero. 

P 
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Tabla 9 

Descriptivos estadísticos de pH para tres coberturas de suelo 

Descriptivos Estadísticos (pH) Media y SD Mínimo  Máximo  

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo 

(BN) 
5.73 ± 0.23 5.18 6.27 

Plantación 

Eucalipto (PE) 
5.77 ± 0.29 5.15 6.53 

Pastizal (Pa) 5.87 ± 0.07 5.71 6.06 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

 

 

Figura 14. Gráficas estadísticas para pH 

Diagrama de cajas (izquierda), gráfica de medias (superior derecha) y Tukey simultáneo con 95% 

de nivel de confianza (inferior derecha). Bosque nativo (BN), Plantación Eucalipto (PE), Pastizal 

(Pa). Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 
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Figura 15. Variabilidad espacial de pH por parcela. 

Bosque nativo (BN, método Cokrg), Plantación Eucalipto (PE, método Cokrg), Pastizal (Pa, 

método Krg).   Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

1.3. Estimación de las reservas de carbono orgánico del suelo de las tres 

coberturas de tierra en estudio y comparación entre sí. 

 

Con respecto a las reservas de carbono orgánico (RCO) (Tabla 11), las medias 

más altas fueron registrada en las parcelas de BN (9.69 kg/m2 ± 1.44) y Pa (9.31 kg/m2 ± 

0.36), seguida de la PE (3.27 kg/m2 ± 0.67). Se observa una amplia dispersión de los datos 

para BN, presentando valores entre 4.95 kg/m2 y 10.16 kg/m2. Mientras que para Pa y PE 

se aprecian datos más concentrados con rangos entre 8.19 kg/m2 y 9.82 kg/m2, y 2.06 y 

4.72 kg/m2, respectivamente. Esto también puede apreciarse en el diagrama de cajas 

(Figura 16) al encontrar una amplitud mucho mayor de la caja del BN, e igualmente a 

nivel espacial, al registrar una alta variabilidad a lo largo de la respectiva parcela (Figura 

17). Mediante el ANOVA se determinó que no existen diferencias significativas (p > 

0.05) entre las medias de Pa y BN. Sucediendo lo contrario para PE-Pa y PE-BN. Esto 

puede apreciarse a través de la gráfica de medias (Figura 16) al traslaparse los intervalos 

de confianza de BN y Pa y mediante la gráfica de comparaciones dos a dos de las medias 



60 

con un nivel de confianza del 95% (Figura 16) en donde el intervalo de Pa-BN contiene 

el valor de cero lo que representa medias estadísticamente similares. 

 

Tabla 10 

Descriptivos estadísticos de la reserva de carbono orgánico (RCO) para tres coberturas de 

suelo 

Descriptivos Estadísticos (RCO) 
Media y SD 

(kg/m2) 

Mínimo 

(kg/m2) 

Máximo 

(kg/m2) 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo (BN) 9.69 ± 1.44 4.95 10.16 

Plantación Eucalipto 

(PE) 
3.27 ± 0.67 2.06 4.72 

Pastizal (Pa) 9.31 ± 0.36 8.19 9.82 

Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

 

 

Figura 16. Gráficas estadísticas para RCO 

Diagrama de cajas (izquierda), gráfica de medias (superior derecha) y Tukey simultáneo con 95% 

de nivel de confianza (inferior derecha). Bosque nativo (BN), Plantación Eucalipto (PE), Pastizal 

(Pa). Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 
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Figura 17. Variabilidad espacial de RCO por parcela.  

Bosque nativo (BN, método Cokrg), Plantación Eucalipto (PE, método Cokrg), Pastizal (Pa, 

método Krg). Fuente: CITHES (2017). Elaboración propia 

 

2. Discusión 

 

2.1.  Caracterización del fragmento de bosque siempre verde montano alto 

de la cordillera occidental 

 

2.1.1. Inventario vegetal georreferenciado y estructura diamétrica 

 

La parcela de bosque montano en estudio registró en su totalidad 18 especies, 

valor similar a lo reportado por Homeier et al. 2010; Cuvi y Caranqui 2011 para los 

bosques montanos del sur de Ecuador. Este valor estaría relacionado con su elevación 

(3516 msnm), ya que de acuerdo con Gentry y Dodson (1987) a medida que se asciende 

en altitud, es común la reducción del número de especies. A lo largo de la cordillera 

andina se han registrado en promedio 160 especies de plantas entre los 800-1500 msnm, 

reduciéndose a menos de 40 especies en los 3000 msnm (Gentry 1995). Esta reducción 

en el número de especies asimismo estaría relacionada con cambios en las condiciones 

climáticas y edáficas específicas (Homeier et al. 2010).  
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Al analizar la estructura diamétrica del bosque, se observó una línea de tendencia 

con apariencia de “J” invertida. Este comportamiento, de acuerdo con Arturi et al. (1998) 

y Burga-Cieza et al. (2021), sugiere una autoregeneración del bosque al tener una alta 

concentración de individuos en las clases menores con reducción acentuada en las clases 

mayores, observando un coherente proceso de desarrollo en dirección a etapas de 

crecimiento y productividad vegetal.  

Por otro lado, al analizar la composición vegetal se observa que el mayor 

porcentaje de diámetros pequeños indicaría que es un ecosistema mayormente con 

vegetación baja. Lo que corresponde a lo expuesto por Gentry y Dodson (1987) los cuales 

mencionan que a mayor altitud es común la reducción del tamaño de los árboles de los 

bosques montanos, así como la proliferación de otras formas biológicas como arbustos, 

epífitas, briófitas y líquenes que se desarrollan con mayor facilidad, recayendo en ellos la 

mayor riqueza de especies.  

 

2.1.2. Análisis de parámetros estructurales (riqueza, composición vegetal, 

densidad de especies) 

 

Al analizar las familias con mayor número de especies observamos que, de 

acuerdo con el Libro Rojo de las Especies de Ecuador (León-Yánez et al. 2011), 

Asteraceae, Melastomataceae y Campanulaceae se encuentran dentro de las familias más 

diversas y con mayor número de especies endémicas de la región andina del país. Esto 

explicaría los valores más altos de diversidad relativa registradas en estas familias, para 

este y otros estudios de bosque montano de la zona (López 2014; Haro 2018; Curipoma, 

Cevallos, y Pérez 2018).  

Estas familias, además, poseen un amplio rango de expansión, es así que resultan 

reportadas a lo largo de la cordillera de los Andes tales como en Colombia (Burga-Cieza 

et al. 2021), Bolivia (Bascopé y Jorgensen 2005) y Perú (Farfan-Rios et al. 2015). 

Algunas de estas familias (Asteraceae por ejemplo) resultan de gran importancia para la 

flora de países como Perú y Venezuela al ocupar los primeros lugares dentro de las 

familias más diversas a nivel nacional (León 2006; Llamozas et al. 2003). 

Estas familias, junto con Araliaceae, Elaeocarpaceae, Fabaceae, Myrtaceae, y 

Primulaceae también fueron reportadas por (Carlos Cerón 2004; Curipoma, Cevallos, y 

Pérez 2018; Pinto, Ulloa, y Cuesta 2018; Vistín-Guamantaqui y Espinoza-Castillo 2021; 

C. Cerón y Montalvo 1997) para los bosques montano de Ecuador y los bosques ubicados 
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a lo largo de la cordillera de los Andes, variando su proporción de acuerdo a sus 

condiciones geográfica (Burga-Cieza et al. 2020; Farfan-Ríos 2015; Bascopé y Jorgensen 

2005). Muchas de ellas han sido registradas en bosques montanos de menor altitud. Esto 

puede deberse al amplio rango de crecimiento que poseen algunos taxones, registrándose 

dentro de la composición del bosque, aunque en menor proporción (Maldonado 2018). 

Este comportamiento también es observado al comparar las especies descritas por 

el Ministerio de Ambiente del Ecuador para el bosque montano (MAE 2013) con las 

especies encontradas en la parcela de estudio. Se aprecia que sólo Oreopanax 

ecuadorensis y Vallea stipularis coinciden con la descripción de un bosque montano alto 

de la cordillera occidental de los Andes (ecosistema al que pertenece el área de estudio). 

Sin embargo, especies como Myrcianthes rhopaloides, Alnus acuminata, Myrsine andina, 

Brachyotum ledifolium, Miconia crocea, Syphocampylus giganteus y Baccharis latifolia 

fueron encontradas en otras categorías de bosque montano con altitudes más bajas (2000-

3000 msnm) y en ambos flancos de la cordillera de los Andes.  

 Al realizar un análisis por especie, observamos que Oreopanax ecuadorensis, 

Brachyotum ledifolium, Gynoxys campii y Baccharis latifolia poseen el mayor número de 

individuos (Anexo 1 y 2). De acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas de la 

UICN (2020), especies como Brachyotum ledifolium y Baccharis latifolia son especies 

propias de bosques montanos presentes a lo largo de toda la cordillera de los Andes. 

Mientras que Oreopanax ecuadorensis y Gynoxys campii son especies endémicas del 

Ecuador. Todas ellas, catalogadas de “Preocupación Menor”, con excepción de Gynoxys 

campii la cual se encuentra descrita como en “Peligro de Extinción” a causa de la 

destrucción de su hábitat. Esto es preocupante ya que, como hemos mencionado, la 

fragmentación de los bosques montanos de Quito sigue en aumento, por lo que es 

fundamental una evaluación de los planes de manejo del AIER Pichincha-Atacazo para 

la conservación de esta especie. 

Asimismo, resulta fundamental mencionar la importancia de implementar 

procesos de restauración de paisaje y programas de silvicultura urbana a lo largo de todo 

el DMQ mediante el uso de plantas nativas que permitan la conservación de los espacios. 

Esto debido a la facilidad de crecimiento y adaptación al medio que poseen estas especies, 

así como su papel fundamental como amortiguadores ecológicos, permitiendo una 

armonía con el entorno natural y una mejor identificación con la cultura regional (A. 

Flores 2005).  
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Especies encontradas en nuestro estudio como Alnus acuminata son ampliamente 

usadas en procesos de restauración, caracterizadas por ser de rápido crecimiento y tener 

una buena germinación en terrenos descubiertos (Restrepo 2016). Oreopanax 

lecuadorensis y Myrcianthes rhopaloides son especies de gran importancia cultural por 

su uso en la fabricación de herramientas y uso medicinal, así como su fácil crecimiento 

en áreas alteradas y remanentes boscosos (Curipoma, Cevallos, y Pérez 2018); siendo 

usadas en proyectos de restauración, así como en cercas vivas y vegetación arbustiva a lo 

largo de ríos (Pinto, Ulloa, y Cuesta 2018). Otras especies como Bacharis latifolia son de 

gran importancia ecológica ya que sus ramas forman barreras impenetrables, además de 

que contribuyen a la polinización (Caranqui-Aldaz et al. 2022). 

 Otras especies que, si bien no se encontraron en el área de estudio, pero también 

contribuyen en los procesos de restauración son Saurauia tomentosa y Tournefortia 

fuliginosa. Estas se desarrollan en áreas alteradas o claros de bosque y atraen a dispersores 

de semillas (Pinto, Ulloa, y Cuesta 2018). Especies pioneras como Myrsine coriacea son 

importantes en la restauración de bosques montanos dado su asociación con aves y los 

procesos de dispersión de semillas relacionados con ella; además de su capacidad para 

crecer en espacios abiertos, importante para la silvicultura urbana (Moreno y Cuartas 

2015).  

Especies como Buddleja incana también resultan importantes debido a su 

adaptación a zonas abiertas y son utilizadas tanto en cercas vivas como en la ampliación 

y recuperación de masa forestal en lugares donde se ha perdido totalmente, brindando 

humedad y protegiendo a otras plantas de la radiación y temperatura (Suárez 2008). 

Mientras que Salvia quitensis y Geissanthus pichinchae son relevantes por su alto valor 

de conservación y riqueza cultural (Curipoma et al. 2018; Pinto et al. 2018).   

Esto demuestra que cada especie posee requerimientos diferentes y aporta de 

distinta forma al paisaje. Su consideración resulta importante en la elaboración de 

estrategias de recuperación para estos bosques, incluyendo diferentes fases de siembra. 

Una inicial con especies nodrizas (arbusto o árboles de crecimiento rápido) que generen 

sombra a otras especies; y una segunda fase en donde se introduzcan especies importantes 

del ecosistema, replicando así la dinámica sucesional de los ecosistemas (Suárez 2008). 
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2.1.3. Determinación de la diversidad de especies 

 

Mediante el índice de Shannon (H’) e índice de Simpson (λ) se obtuvo una 

diversidad media-alta de la parcela BN (H’: 2.5 y λ: 0.10), indicando la existencia de 

riqueza de organismos y similares proporciones de las distintas especies, es decir, que la 

diversidad florística tiende a ser homogénea, sin sobresalir una especie por sobre otra. 

Estos altos valores son similares a los registrados por (Cuvi y Caranqui 2011; Burga-

Cieza et al. 2021) para bosques montanos y puede deberse a los procesos de auto 

regeneración mencionados anteriormente. Por lo que, en base a los parámetros 

estructurales analizados previamente, junto con el valor de diversidad de especies 

determinado, se puede establecer que la parcela de bosque en estudio se encuentra en 

buen estado de conservación en lo referente a árboles y arbustos. 

 

2.2.  Variaciones espaciales de los atributos asociados a la materia orgánica 

del suelo del bosque montano, plantaciones de eucalipto y pastizal 

  

2.2.1. Propiedades físicas 

 

Textura 

 

Los suelos en estudio se caracterizan por una textura franca (proporción 

relativamente igual de arena, limo y arcilla) y franca arenosa (suelos francos con alta 

proporción de arena); coincidiendo con lo descrito por (Jiménez et al. 2008; MAATE 

2013; Aguirre et al. 2019) para los bosques montanos ecuatorianos. Estas texturas, franco 

y franco arenoso, muestran que el suelo del área en estudio posee una buena capacidad 

de retención de agua y poca compactación, permitiendo un fácil movimiento de fluidos 

(agua y aire) que contribuye en la sobrevivencia de los organismos del suelo y en la 

absorción de nutrientes, importantes para el desarrollo de la vegetación (Lozano et al. 

2008). Sin embargo, como se verá más adelante, no resulta ser el caso de PE a pesar de 

la textura obtenida. Esto ya que de acuerdo con Nair (2002) la textura del suelo puede 

verse poco alterada por cambios en el uso de la tierra, con excepciones a causa de fuertes 

erosiones que ocasionan la perdida de la capa superior del suelo. (Nair 2002).  
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Densidad Aparente (DA) 

 

 Se observan valores estadísticamente similares para BN y Pa de 0.79 g/cm3 y 0.81 

g/cm3 respectivamente, y un valor estadísticamente más alto para PE de 1.20 g/cm3. Todo 

ello a una misma profundidad (0-20 cm). Estos valores resultan similares a los reportados 

por Chacón et al. (2003); Jiménez (2007); Quichimbo et al. (2012); Vigo y Oclocho 

(2017); Rosero (2019) para las tres coberturas de suelo.  

De acuerdo con Jiménez et al. (2008), la DA no es una propiedad intrínseca del 

suelo, es decir, puede variar de acuerdo al uso y manejo del mismo (Quichimbo et al. 

2012). En este sentido, el incremento de esta propiedad en PE de 50.6% con respecto a 

BN, nos lleva a inferir que esta especie tiende a alterar las condiciones naturales del suelo, 

reduciendo su porosidad y retención de humedad. Comportamiento que también ha sido 

observado por otros autores (Quichimbo et al. 2012; Jimenez 2016; Vigo y Oclocho 

2017).  

Este no resulta ser el caso de los Pa. Su parcela registra valores bajos de DA, 

similares a los de BN, mostrando una conservación de la baja compactación y alto 

contenido de agua y MO del que dispone el suelo de BN (Casanova 1991). Esto a pesar 

del CUS, lo cual podría estar vinculado con el aporte de MO por parte de las gramíneas 

y sus raíces finas en el suelo, una mayor actividad biológica en comparación a PE 

(Sanaguano y Cabrera 2019), así como a un manejo poco intensivo de Pa. 

A nivel espacial, se observa una alta variabilidad de DA y de las propiedades 

restantes en estudio (CO, N y P) a lo largo de la parcela de BN. Esto puede deberse a la 

variedad de especies que existe sobre el bosque las cuales pueden influir en los parámetros 

físicos y químicos del suelo (Six et al. 2004). Por otro lado, al analizar las especies 

registradas en BN observamos que mayormente se ubican especies como Oreopanax 

ecuadorensis, Vallea stipularis, Myrsine andina o Alnus acuminata en zonas con menor 

DA. Estas son especies nativas arbóreas con raíces profundas, por lo que tienden a 

desarrollarse mejor en lugares con menor DA, permitiendo el crecimiento de las mismas  

y contribuyendo en el mantenimiento de la porosidad del suelo, y por ende de una baja 

DA (Añazco 1999). Mientras que Coriaria ruscifolia y Miconia papillosa, especies 

arbustivas con un tamaño menor de raíces (Minga y Verdugo 2016), fueron encontradas 

principalmente en zonas con mayor DA.  

Para el caso de las parcelas de PE y Pa se aprecia una menor variabilidad espacial, 

es decir, valores más homogéneos para esta y las propiedades restantes en estudio (CO, 
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N, P y pH). Esto podría deberse a la prominencia de una sola especie a lo largo del área 

de estudio, influyendo en el similar aporte y consumo de nutrientes en toda su extensión. 

Esto, además de ciertos efectos de la labranza, siembra o métodos de cosecha que pueden 

intervenir en la variación de la DA (Ceccon y Martínez 1999). 

 

2.2.2. Propiedades químicas 

 

Carbono orgánico (CO) 

 

Se registran valores estadísticamente similares para BN y Pa de 5.98% y 5.59% 

respectivamente. Mientras que PE muestra un valor significativamente menor de 1.40%. 

Valores cercanos fueron reportados por Jiménez (2007); Vigo y Oclocho (2017); Torres 

y Pabón (2017); Cantú y Yañez (2018);  Rosero (2019), para las tres coberturas de suelo 

en estudio.  

Se observa una disminución de CO en PE de 76.6% con respecto a los valores 

obtenidos en BN. Esto probablemente debido a la lenta descomposición de su hojarasca 

y la emisión de sustancias químicas (aleloquímicos) que impiden la germinación y 

crecimiento de otras especies a su alrededor, influyendo en la entrada orgánica y la 

mineralización de nutrientes (Hofstede et al. 2002). Por otro lado, se ha observado que 

las plantaciones forestales retienen una mayor proporción de C y N en su biomasa debido 

a su rápido crecimiento, reduciendo las proporciones de CO del suelo (Jobbágy et al. 

2006; Hofstede et al. 2002).  

Si bien algunos autores como Anón (1992) destacan la importancia de las 

plantaciones forestales, como Eucalyptus globulus, dentro de procesos de reforestación; 

recalcan que son beneficiosas en zonas con escasa fertilidad o suelos en estado de 

degradación. Mientras que, en zonas andinas, donde se tiene un alto contenido de MO y 

humedad, podrían ocasionar afectaciones a las propiedades del suelo, causando su 

degradación (Chacón et al. 2003; Cordero–Rivera, Martínez, y Álvarez 2017); situación 

que se ha observado en la parcela de estudio. (Anón 1992) 

Para el caso de Pa, este registra valores estadísticamente similares con respecto a 

BN. Esto probablemente debido a la producción de MO por parte de las gramíneas al 

desarrollar una alta biomasa radical con ciclos de vida cortos que les permite integrar 

mayor cantidad de desechos vegetales al suelo mineral (Carimentrand, Lugo, y Lozada 

2002; Mantilla-Paredes et al. 2009); así como a la alta actividad biológica de 
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invertebrados y microorganismos y a la cubierta vegetal que evita la exposición directa 

de los suelos a condiciones ambientales desfavorables (Otero et al. 2011).  

Espacialmente, se observa una relación inversa entre DA y CO, es decir, a mayor 

CO menor será la DA (Rivera et al. 2016). En tanto que al realizar un análisis por especies 

en BN observamos que mayormente especies como Oreopanax ecuadorensis, Vallea 

stipularis, Myrsine andina o Alnus acuminata se ubican en zonas con mayor C. De 

acuerdo con Medina, Orozco, y Díez (2008) y Ortiz (2022) el suelo bajo estas especies 

nativas arboreas registran mayor proporción de nutrientes debido al aporte de su biomasa, 

situación también observada en este estudio. Mientras que especies como Coriaria 

ruscifolia y Miconia papillosa fueron halladas principalmente en zonas con menor CO, 

por lo que podríamos inferir un menor requerimiento de este nutriente por parte estas 

especies arbustivas, así como su menor aporte de C al suelo; por lo que es importante una 

mayor evaluación al respecto. (Medina, Orozco, y Díez 2008; Ortiz 2022) 

 

Nitrógeno (N) 

 

Se obtuvieron valores estadísticamente similares para BN y Pa de 0.57% y 0.58%, 

respectivamente. En tanto que para PE se registró un valor estadísticamente menor de 

0.14%. Valores relativamente cercanos también fueron reportados por Jiménez (2007), 

Quichimbo et al. (2012) y Rosero (2022) para las tres coberturas de suelo. De acuerdo 

con Jiménez (2003), existe una relación directa entre el CO y N debido a que este último 

se encuentra contenido dentro de la MO del suelo, es decir, a mayor cantidad de MO 

mayor será la de N. Esta relación también se observa en las tres parcelas al considerar el 

valor de CO evaluado anteriormente y su distribución espacial.  

Autores como Tonneijck et al. (2010) mencionan que la vegetación en el suelo 

crea una protección que permite la reducción de la degradación física y proporciona 

residuos de biomasa que favorecen la descomposición y estabilización de la MO y el 

ingreso de N al suelo. Ello explicaría la proporción de este nutriente encontrado en BN, 

algo que no sucede en PE al dificultar el crecimiento de otras especies a su alrededor, 

como se mencionó anteriormente. Observando una disminución en PE de 75.4% con 

respecto a los valores de BN, similar a lo reportado por Rosero (2022). Mientras que para 

Pa, Mantilla-Paredes et al. (2009) señalan que el cambio de vegetación a gramíneas puede 

favorecer en el establecimiento de bacterias fijadoras de N, incrementando así el 

contenido del mismo.  
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Se observa que el N posee similar distribución espacial que el CO para las tres 

coberturas de suelo, mostrando así su relación directa. Al analizar las especies 

encontradas en BN se observa una mayor presencia de Oreopanax ecuadorensis, Vallea 

stipularis, Myrsine andina o Alnus acuminata en zonas con mayor N. De acuerdo con 

Hall et al. (1979); Medina et al. (2008); Morales (2018) especies como Alnus acuminata 

cumplen un papel fundamental en la fijación del N atmosférico en el suelo; requiriendo 

más estudios para la atribución de esta propiedad a las especies restantes. Mientras que 

especies arbustivas como Coriaria ruscifolia y Miconia papillosa fueron halladas 

principalmente en zonas con menor N, por lo cual podríamos indicar que el requerimiento 

de N de estas especies es menor. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, es 

importante una mayor evaluación al respecto.  

 

Fósforo (P) 

 

Para el fósforo se registran valores estadísticamente diferentes entre sí; es así que 

para Pa se tiene un valor de 4.08 ppm, seguido de BN con 5.30 ppm y PE con 8.42 ppm. 

Estos valores coinciden con los reportados por Quichimbo et al. (2012) y Vigo y Oclocho 

(2017) tanto para bosque montano como para las coberturas intervenidas. Espacialmente, 

se observa una mayor variabilidad de P en PE. De acuerdo con O’Halloran, Kachanoski, 

y Stewart (1985) esta variabilidad espacial puede estar dada por procesos erosivos, 

químicos o biológicos, así como por flujos de masa y energía. 

Para el caso de BN y Pa, su baja disponibilidad de P puede estar relacionada con la acidez 

propia de estos suelos que favorecen las formas de P poco asimilables en el medio 

(Chacón 2003). Este comportamiento también debería encontrarse en PE, sin embargo, 

se observa un incremento de 58.9% con respecto a BN. Esto puede deberse a procesos de 

fertilización (Cantera y Ihlenfeld 2014) así como al aporte de ácidos orgánicos que 

influyen en la disponibilidad de P en el suelo (Behan 1992; Fox 1995).  

 

pH 

 

El pH para BN y Pa son estadísticamente diferentes entre sí, con valores de 5.73 

y 5.87, respectivamente. Mientras que para PE se registra un valor de 5.77, 

estadísticamente similar para las dos anteriores. Valores cercanos fueron registrados por 

Aguirre et al. (2019); Jiménez (2007); Quichimbo et al. (2012); Vigo y Oclocho (2017); 
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Rosero (2019) para las tres coberturas de suelo. A nivel espacial, no se observan fuertes 

variaciones de pH a lo largo de cada parcela y entre parcelas.  

Estos valores se encuentran categorizados como moderadamente ácidos. De 

acuerdo con Bach et al. (2003), los bosques montanos de Centro y Sudamérica se 

caracterizan por tener suelos marcados por una fuerte acidificación (pH entre 4.5 en todos 

los horizontes); particularidad que también ha sido observada en los bosques montanos 

ecuatorianos (Jiménez 2007; MAE 2013; Rosero 2019). (Bach et al. 2003) 

Por otro lado, se ha observado que la especie Eucalyptus globulus se adapta mejor 

a suelos con pH entre 5 y 7.5 (Trines y Dam 1994), manteniendo este rango de pH en el 

suelo gracias a la formación de ácidos orgánicos por parte de esta especie (Behan 1992), 

así como de la extracción de nutrientes como el calcio de capas más profundas, 

constituyendo elementos formadores de ácidos (E. Flores 2009). 

Para el caso de la parcela de Pa, Jiménez et al. (2008) observaron que la 

mineralización, el aporte de nutrientes y la densa red de raíces finas de los pastizales 

protegen al suelo de posibles pérdidas de sus propiedades físicas y químicas, entre ellas 

el pH, explicando así los valores de pH. Esto, además, reafirma el argumento del manejo 

poco intensivo al que se encuentra sometida la parcela de Pa en estudio. 

  

2.3. Estimación de las reservas de carbono orgánico del suelo (RCO) de las 

tres coberturas de tierra en estudio y comparación entre sí. 

 

La mayor reserva de C almacenado en el suelo se encuentra en BN con una media 

de 9.69 kg/m2, seguido de Pa con 9.31 kg/m2 y muy por debajo PE con 3.27 kg/m2. Estos 

valores corresponden a los observados por varios autores para bosque montano andino 

(Guallpa-Calva et al. 2019; Dilas-Jiménez y Jiménez 2020), para PE (Hancco 2018; Peri 

et al. 2022) y para Pa (Trumbore y Druffel 1995; Rosero 2019).  

Para el caso de BN, su valor estaría relacionado con la lenta descomposición de la 

MO debido a las bajas temperaturas y alta humedad con ciclos de nutrientes lentos que 

permiten el mantenimiento de C en el suelo (M. A. D.-G. Ortiz, González, y López 2005). 

De acuerdo con Dilas y Huamán (2020) el suelo representa un aporte significativo en el 

total de C capturado por los ecosistemas boscosos, siendo los suelos de los bosques 

montanos incluso de mayor captura (20-50%) (Álvarez-Arteaga et al.2013) que de los 

bosques amazónicos (12-18%) (Alegre 2017). Además de los otros servicios 

ecosistémicos que ofrecen como regulación hídrica, provisión de oxígeno, fijación de 
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nutrientes, preservación de la diversidad genética, entre otros (Kattan 2003); mereciendo 

este ecosistema una especial atención dentro de las políticas públicas de mitigación al CC 

a nivel local y nacional. 

Por otro lado, Pa presenta valores muy similares a BN. Esto, de acuerdo con 

Rosero (2019) puede estar relacionado con el aporte de MO proveniente de la deposición 

del ganado, así como de la cobertura vegetal continua que protege al suelo. El aporte de 

Pa en la captura de C en los suelos ha sido reportado en diferentes trabajos (Céspedes 

Flores et al. 2012; Najera et al. 2023). Sin embargo, al considerar los servicios 

ecosistémicos adicionales que aporta BN, mencionados anteriormente, y de los que carece 

Pa, es notable su mayor contribución y beneficio; razón por la cual es importante tener 

especial cuidado con su promoción como medida de mitigación al CC.  

Esta capacidad de captura de C de Pa dependerá de las condiciones de manejo de 

este sistema productivo (labranza cero, aumento de biomasa y de microorganismos, entre 

otros) (Zambrano 2020); así como diferentes formas de uso de la tierra como la 

agroforestería. Estos son sistemas integrados por árboles, cultivos y/o animales en un 

mismo espacio productivo que permiten la remoción de grandes cantidades de C de la 

atmósfera, así como la fijación y reciclaje de nutrientes, retención de agua lluvia, 

reducción de la erosión y recuperación de hábitats fragmentados; por lo que su 

implementación en remplazo de los sistemas tradicionales traería grandes beneficios al 

ambiente y a la comunidad (Soriano-Robles 2018). 

Al comparar los valores de PE y BN, se observa una disminución de 66.2% con 

respecto a este último. Ello podría estar relacionado con pérdidas durante la preparación 

del terreno, la edad de la plantación o el manejo de los residuos de cosecha. Además, 

como se ha mencionado anteriormente, el eucalipto almacena una mayor cantidad de C 

en su biomasa (alrededor del 67%) (Vázquez y Arbestain 2005), mostrando un aparente 

beneficio a corto plazo ante la mitigación del CC por su rápido crecimiento (Torres y 

Pabón 2017). Sin embargo, se ha observado que a pesar de que el CO incrementa con la 

edad de la forestación, el impacto negativo en su captación durante la etapa de plantación 

es mayor debido a alteraciones en el balance de entrada y salida de CO, así como 

afectaciones en las propiedades del suelo (Peri et al. 2022). Si bien resulta complejo el 

desuso o prohibición de esta especie en el país, es importante exigir el desarrollo e 

implementación de programas de manejo forestal con prácticas de conservación de suelos 

que permitan mantener las reservas de C dentro de los mismos (Peri et al. 2022).  
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Espacialmente, se observa una alta variabilidad en las reservas de C de BN, siendo 

menor en PE y Pa. Márquez et al. 2017 muestran que la variación en las tasas de 

acumulación de C puede estar relacionada con la variedad en la comunidad vegetal y la 

riqueza de especies, así como las tasas de producción de biomasa (de origen vegetal y 

animal); condiciones que se las puede hallar en BN, pero no en Pa y PE al no contar con 

una diversidad de especies.  

Finalmente, mencionar que los resultados obtenidos muestran que el CO del suelo 

es dinámico y susceptible a los impactos antrópicos, convirtiéndolo en un sumidero o 

fuente de GEI. Es por ello que resulta importante el monitoreo del CO del suelo que 

permita a los planificadores y responsables del uso del territorio diseñar, evaluar y 

promover estrategias de planificación urbana, protección del suelo y políticas de secuestro 

de C. Esto con el fin de atender los requerimientos sociales y productivos, así como dar 

cumplimiento a la reducción de emisiones de GEI a nivel nacional (Peri et al. 2022), 

estipulado en los acuerdos internacionales suscritos por Ecuador. 
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Conclusiones y recomendaciones 

 

 

Conclusiones 

 

En este trabajo de investigación se conoció el efecto del cambio de uso de 

cobertura vegetal de un bosque montano alto en algunos atributos asociados a la MO del 

suelo en un escenario de transición urbana. En primera instancia, se observó a través de 

bibliografía analizada, que la escasa planificación urbana y gestión del suelo, así como la 

frágil articulación entre los organismos de planificación y los responsables de su 

ejecución han desatendido la conservación y restauración de los ecosistemas periurbanos. 

Por lo cual se espera estrategias locales y nacionales en materia ambiental más rigurosas 

que permitan una planificación urbana más equilibrada y justa. 

Se caracterizó un fragmento de bosque siempre verde montano alto de la cordillera 

occidental a través de un inventario vegetal y se encontró 18 especies arbóreas y 

arbustivas, tanto endémicas como propias de los Andes. De estas especies, la más 

abundante registrada fue Brachyotum ledifolium con 45 individuos, mientras que las más 

escasas o raras fueron Pentacalia sp.1, Miconia papillosa y Myrcianthes rhopaloides con 

sólo un individuo cada una. 

Se evidenció también que la especie Gynoxys campii, también abundante en la 

parcela de estudio, se encuentra catalogada por la UICN como en “Peligro de Extinción” 

a causa de la destrucción de su hábitat, siendo importante la evaluación de los planes de 

manejo del AIER Pichincha-Atacazo, al que pertenece este fragmento de bosque. Por otro 

lado, se observó que algunas de las especies reportadas en este estudio poseen un amplio 

rango altitudinal, registrándose dentro de la composición del bosque, aunque en menor 

proporción. 

A partir del análisis de los parámetros estructurales y la alta diversidad reportada 

a través de los índices de Shannon y Simpson podemos señalar que la parcela de bosque 

montano en estudio se encuentra en buen estado de conservación en lo referente a árboles 

y arbustos.  

Se analizó las variaciones espaciales de las propiedades físicas (textura y DA) y 

químicas (CO, N, P y pH) del suelo de las 3 coberturas de tierra en estudio. En ellas se 

observó una textura franco y franco-arenosa, particularidad propia de los Andes, así como 
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una distribución espacial similar para DA, N y CO en las tres coberturas de suelo, lo cual 

refleja la relación entre estas propiedades. Por otro lado, se evidenció que la variabilidad 

de sus concentraciones a lo largo de la parcela puede estar influenciada por el tipo de 

cobertura vegetal y la diversidad de especies sobre el suelo.  

A partir de los valores obtenidos para BN en las propiedades en estudio (DA: 0.79 

g/cm3; CO: 5.98%; N: 0.57%; P: 5.30 ppm y pH: 5.73), se determinó que esta parcela 

cuenta con una buena capacidad de retención de agua, poca compactación y alto 

contenido de MO. Características similares para la parcela de Pa debido al aporte de MO 

por parte de las gramíneas y sus raíces finas que favorecen el establecimiento de 

nutrientes en el suelo, así como a un manejo poco intensivo de estos Pa. 

Para la parcela de PE se encontró una reducción mayor al 70% de los valores de 

CO y N y un incremento mayor al 50% para DA y P, todo ello con respecto a BN. Esto 

debido a la lenta descomposición de su hojarasca y emisión de sustancias químicas 

(aleloquímicos) que impiden la germinación y crecimiento de otras especies a su 

alrededor, influyendo en las entradas orgánicas y la mineralización de nutrientes. Con lo 

cual se infiere que, para este estudio, el cambio de uso de suelo a plantaciones de eucalipto 

alteró el estado natural de la tierra. 

Adicionalmente, se estimó las reservas de C orgánico del suelo para las 3 

coberturas de tierra en estudio y se las comparó entre sí, observando un valor medio de 

9.69 kg/m2 para BN. Este valor estaría relacionado con la lenta descomposición de la MO 

debido a las bajas temperaturas y alta humedad de la zona con ciclos de nutrientes lentos 

que permiten el mantenimiento de C en el suelo; resultando de gran importancia la 

conservación del bosque tanto por su capacidad de almacenamiento como por los otros 

servicios ecosistémicos que brinda.  

Para el caso de Pa, las reservas de C presentaron valores similares al BN, lo cual 

puede estar relacionados con el aporte de MO del ganado y la vegetación herbácea. Esto 

puede traducirse en una potencial contribución para la mitigación al CC, siempre y 

cuando se disponga de un manejo adecuado de los mismos, como, por ejemplo: 

implementación de sistemas agrosilvopastoriles y técnicas de ganadería climáticamente 

inteligente, entre las más representativas. 

Mientras que al comparar las reservas de C en PE y BN, se observa una 

disminución de 66.2% con respecto a este último. Ello podría estar relacionado con 

pérdidas durante la preparación del terreno, edad de la plantación, entre otros. Por ello es 
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importante un apropiado manejo forestal con prácticas de conservación de suelos, así 

como su regeneración natural  

Espacialmente, se observa una alta variabilidad tanto en las propiedades físicas y 

químicas del suelo como en las reservas de C de BN, siendo menor en PE y Pa. Esto 

puede estar relacionada con la variedad en la comunidad vegetal y riqueza de especies 

que posee la parcela de BN, pero de las que carece Pa y PE. 

 

Recomendaciones 

 

Se recomienda realizar un análisis de la vegetación, considerando especies de 

menor tamaño como herbáceas y epífitas, que permitan describir con mayor precisión la 

composición y estructura del bosque y así conocer su estado actual. Así también incluir 

la evaluación del C almacenado por el sotobosque, hojarasca, raíces y biomasa que 

permitan disponer de datos cuantificables para la toma de decisiones.  

Es importante también dar seguimiento a las estrategias locales y nacionales 

actuales ligadas con la planificación urbana y gestión del suelo que permitan el manejo 

adecuado de los ecosistemas periurbanos; así como una evaluación de los planes de 

manejo del AIER Pichincha-Atacazo, sistema al que pertenece el  fragmento de bosque 

de este estudio, y la implementación de programas de silvicultura urbana mediante el uso 

de plantas nativas del DMQ que permitan la restauración del paisaje la conservación de 

estas especies. 

Finalmente, es fundamental la promoción de procesos de restauración y 

conservación ecológica para la protección de los remanentes de bosque montano de la 

ciudad, las especies que habitan en él y los servicios ecosistémicos que proporcionan, así 

como el manejo sustentable de pastizales y plantaciones forestales, debido a sus 

potencialidades para la mitigación y adaptación al climático. 
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Anexos 

 

 

Anexo 1: Caracterización de la vegetación 

 

Familia Género Especie 
Nombre 

común 
Estrato Individuos 

Riqueza 

por 

familias 

Densidad 

Relativa 

Dominancia 

Relativa 

Diversidad 

Relativa 

Familia 

Diversidad 

Relativa 

Género 

Shannon Simpson 

Araliaceae Oreopanax 
Oreopanax 

ecuadorensis 

Puma 

maqui 
árbol 23 1 0,091 0,088 0,056 0,056 -0,218 0,008 

Asteraceae 

Pentacalia   Pentacalia sp.1 arbusto 1 4 0,004 0,018 0,222 0,056 -0,022 0,000 

Baccharis 
Baccharis 

latifolia 
Chilca arbusto 25  0,099 0,054  0,056 -0,229 0,010 

Gynoxys 

 Gynoxys campii arbusto 38  0,150 0,080  0,111 -0,285 0,023 

Gynoxys sp.1 Piquil arbusto 8  0,032 0,049   -0,109 0,001 

Betulaceae Aliso 
Alnus 

acuminata 
Aliso árbol 2 1 0,008 0,273 0,056 0,056 -0,038 0,000 

Campanulaceae 

Centropogon Centropogon sp.1 arbustos 13 2 0,051 0,043 0,111 0,056 -0,153 0,003 

Siphocampylus 
Siphocampylus 

giganteus 
Lechero árbol 22  0,087 0,029  0,056 -0,212 0,008 

Coriariaceae Coriaria 
Coriaria 

ruscifolia 
Shanshi arbustos 7 1 0,028 0,007 0,056 0,056 -0,099 0,001 

Elaeocarpaceae Vallea 
Vallea 

stipularis 
Raque arbustos 18 1 0,071 0,077 0,056 0,056 -0,188 0,005 

Fabaceae Dalea Dalea coerulea Iso arbustos 8 1 0,032 0,012 0,056 0,056 -0,109 0,001 

Melastomataceae Brachyotum 
Brachyotum 

ledifolium 

Arete de 

Inca 
arbustos 45 4 0,178 0,028 0,222 0,056 -0,307 0,032 
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Miconia 

Miconia 

crocea 

Colca 

azafranada 
arbustos 20  0,079 0,056  0,167 -0,201 0,006 

Miconia 

papillosa 

Colca de 

Quito 
arbustos 1  0,004 0,043   -0,022 0,000 

Miconia sp.1 Colca arbustos 4  0,016 0,030   -0,066 0,000 

Myrtaceae Myrcianthes 

Myrcianthes aff. discolor árbol 10 2 0,040 0,084 0,111 0,111 -0,128 0,002 

Myrcianthes 

rhopaloides 
Arrayan árbol 1  0,004 0,009   -0,022 0,000 

Primulaceae Myrsine 
Myrsine 

andina 
Charmuelán árbol 7 1 0,028 0,020 0,056 0,056 -0,099 0,001 
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Anexo 2: Distribución espacial de las especies de BN 

 



Anexo 3: Algunas de las especies recolectadas en BN 

 

 

 
  

Baccharis latifolia Coriaria ruscifolia Siphocampylus giganteus 

 

 

 

 

 

Miconia sp.1 Dalea coerulea Centropogon sp.1 

 
 

 

 

Vallea stipularis Oreopanax ecuadorensis Miconia papillosa 
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Myrsine andina Gynoxys sp.1 Brachyotum ledifolium 

Fuente: Herbario de la Universidad Tecnológica Indoamérica, CITHES (2017). 

Elaboración propia 
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Anexo 4: Métodos aplicados para el análisis de suelos en laboratorio 

 

Parámetro Analizado Método Unidad 

pH 

Electrométrico 

PEE/SFA/06 

EPA9045D 

--- 

Materia orgánica 

(MO) 

Volumétrico 

PEE/SFA/59 
% 

Carbono Orgánico 

(CO) 

Volumétrico 

PEE/SFA/60 
% 

Nitrógeno (N) 
Dumas 

PEE/SFA/59 
% 

Fósforo (P) 
Colorimétrico 

PEE/SFA/12 
mg/kg 
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Anexo 5: Descriptivos estadísticos 

 

Descriptivos Estadísticos (DA) Asimetría Curtosis 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo (BN) 0.24 -1.23 

Plantación Eucalipto (PE) -0.49 -0.38 

Pastizal (Pa) -0.14 -0.01 

 

Descriptivos Estadísticos (CO) Asimetría Curtosis 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo (BN) -0.24 -1.22 

Plantación Eucalipto (PE) 0.49 -0.38 

Pastizal (Pa) -0.14 -0.01 

 

Descriptivos Estadísticos (N) Asimetría Curtosis 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo (BN) -0.24 -1.22 

Plantación Eucalipto (PE) 0.44 -0.46 

Pastizal (Pa) -0.11 -0.04 

 

Descriptivos Estadísticos (P) Asimetría Curtosis 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo (BN) 1.27 2.12 

Plantación Eucalipto (PE) 0.91 0.45 

Pastizal (Pa) 2.73 8.68 

 

Descriptivos Estadísticos (pH) Asimetría Curtosis 

Coberturas de 

Tierra 

Bosque Nativo (BN) 0.35 0.001 

Plantación Eucalipto (PE) 0.33 0.15 

Pastizal (Pa) 0.47 0.60 

 

  



95 

 

Anexo 6: Regresión Lineal  
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Anexo 7: Estadísticos de modelos de interpolación 

 

Bosque nativo (BN)  

IDW  Major 

semiaxis 

Minor 

semiaxis 

Mean Error Root Mean 

Square 

Regression Equation 

CO 6 6 -0,0305 1,2686 -0,36878X+2,20819 

DA 6 6 0,0025 0,1029 0,631223X + 0,29428 

N 6 6 -0,0028 0,1196 0,64718X + 0,20484 

P 6 6 0,0068 1,3852 -0,07529X + 5,79049 

pH 6 6 0,0119 0,2444 0,11233X + 5,0947 

RCO 6 6 -0,0255 1,4101 0,60271X + 3,70370 

 

Kriging Type 

model 

Mean 

Error 

Root 

Mean 

Square 

Mean 

Standardized 

Root Mean 

Square 

Standardized 

Average 

Standard 

Error 

Regression 

Equation 

CO Circular -0,0048 1,2244 -0,0274 1,0307 1,2138 -0,3646X+2,20869 

DA Circular 0,0010 0,0984 0,0153 0,9443 0,1035 0,57062X + 0,33869 

N Gaussian 0,0002 0,1185 0,0077 1,0444 0,1129 0,61080X + 0,22742 

P Circular -0,0146 1,2007 -0,0148 1,0619 1,1414 0,07248X + 4,99256 

pH Circular 0,0076 0,2280 0,0303 1,0211 0,2221 0,08239X + 5,27219 

RCO Circular 0,0132 1,3765 -0,0007 0,9940 1,3203 0,60287X + 3,85031 

 

 

 Cokrg Type 

model 

Mean 

Error 

Root 

Mean 

Square 

Mean 

Standardized 

Root Mean 

Square 

Standardized 

Average 

Standard 

Error  

Regression 

Equation 

CO Circular -0,0030 1,2609 -0,0206 0,9924 1,2843 -0,3681X+2,20879  

DA Circular 0,0026 0,1009 0,0336 1,0417 0,0960 0,6404X + 0,27497 

N Spherical 0,0004 0,1127 0,0190 0,9915 0,1133 0,6022X+ 0,23206 

P Circular -0,0072 1,1993 -0,0084 1,0631 1,1436 0,0599X+ 5,09135 

pH Gaussian 0,0055 0,2284 0,0216 0,9646 0,2361 0,11823X+ 5,07356 

RCO Gaussian -0,0042 1,3809 0,0171 0,9576 1,3638 0,57285X + 4,05432 

 

 

Plantación de Eucalipto (PE) 

IDW  Major 

semiaxis 

Minor 

semiaxis 

Mean Error Root Mean 

Square 

Regression Equation 

CO 6 6 0,01751 0,30598 -0,55372X+0,76316 

DA 6 6 0,00142 0,02481 0,44628X + 0,64886 

N 6 6 0,00210 0,03205 0,45256X + 0,07735 

P 6 6 0,16937 4,33520 0,27976X+ 6,06175 

pH 6 6 -0,01690 0,29167 0,18021X + 4,72146 

RCO 6 6 -0,03668 0,63520 0,45194X + 1,81043 
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Krg  Type model Mean 

Error 

Root 

Mean 

Square 

Mean 

Standardized 

Root Mean 

Square 

Standardized 

Average 

Standard 

Error  

Regression 

Equation 

CO Circular -0,0057 0,2814 0,0366 1,1832 0,2503 -0,64529X+0,88 

DA Circular 0,0005 0,0230 0,0188 1,1128 0,0202 0,33529X + 0,77921 

N Circular 0,0006 0,0300 0,0333 1,1611 0,0273 0,32206X + 0,09597 

P Circular 0,0672 3,6830 0,0177 0,9683 3,9157 0,07518X + 8,01277 

pH Spherical -0,0140 0,2706 0,0420 0,9683 0,2761 0,14121X + 4,94710 

RCO Circular -0,0102 0,5864 -0,0309 1,1679 0,5246 0,35563X + 2,12408 

 

 

 Cokrg Type model Mean 

Error 

Root 

Mean 

Square 

Mean 

Standardized 

Root Mean 

Square 

Standardized 

Average 

Standard 

Error  

Regression 

Equation 

CO Gaussian -0,0048 0,2798 -0,0383 1,1757 0,2490 -0,60437X+0,83003 

DA Gaussian 0,0006 0,0228 0,0195 1,1080 0,0201 0,37344X + 0,73525 

N Gaussian 0,0003 0,0296 0,0290 1,1418 0,0271 0,37778X + 0,08807 

P Exponential 0,1117 3,9461 -0,0663 1,3750 3,5291 0,21676X + 6,72304 

pH Gaussian -0,0183 0,2992 -0,0551 1,0178 0,2927 0,11014 + 5,14034 

RCO Gaussian -0,0088 0,5826 -0,0321 1,1572 0,5228 0,39554X + 1,99070 

 

 

Pastizal (Pa) 

 IDW Major 

semiaxis 

Minor 

semiaxis 

Mean Error Root Mean 

Square 

Regression Equation 

CO 6 6 -0,0070 0,4893 0,08406X+5,1627 

DA 6 6 0,0006 0,0397 0,08406X + 0,75699 

N 6 6 0,0007 0,0514 0,11878X + 0,51277 

P 6 6 0,0248 0,0248 0,06859X + 3,64004 

pH 6 6 -0,0002 0,0800 -0,11312X + 6,53129 

RCO 6 6 -0,0152 1,4788 0,12065X + 8,07615 

 

Krg  Type model Mean 

Error 

Root 

Mean 

Square 

Mean 

Standardized 

Root Mean 

Square 

Standardized 

Average 

Standard 

Error  

Regression 

Equation 

CO Circular 0,0021 0,4820 0,0043 0,9897 0,4870 -1,0033+5,62477 

DA Circular -0,0001 0,0390 -0,0030 0,9819 0,0398 -0,0020X + 0,83073 

N Spherical 0,0003 0,0503 0,0064 0,9884 0,0509 -0,0018X + 0,58145 

P Exponential 0,0110 0,8870 0,0186 0,8560 1,0051 0,02414X + 3,92983 

pH Exponential 0,0000 0,0683 0,0087 0,9052 0,0754 -0,0254X + 6,02010 

RCO Circular 0,0005 1,4271 0,0004 0,9878 1,4447 -0,0003X + 9,15042 
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 Cokrg Type model Mean 

Error 

Root 

Mean 

Square 

Mean 

Standardized 

Root Mean 

Square 

Standardized 

Average 

Standard 

Error  

Regression 

Equation 

CO Circular 0,0198 0,5124 0,0329 0,1887 0,4296 -0,97133X+5,46 

DA Gaussian -0,0001 0,0390 -0,0033 0,9710 0,0402 0,00096X + 0,82786 

N Spherical 0,0017 0,0582 0,0213 1,3521 0,0432 -0,0388X + 0,60182 

P Gaussian -0,0282 0,9839 -0,3253 1,7490 0,8579 0,10599X + 3,46946 

pH Gaussian -0,0010 -0,0125 0,0062 0,7678 0,0864 0,01689X + 5,77031 

RCO Circular 0,0044 1,4267 0,0029 0,9713 1,4688 0,00024X + 9,15571 
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Anexo 8. Cálculo de índices de diversidad  

Índice de diversidad de Shannon 

Especie Frecuencia Pi ln(Pi) Pi*ln(Pi) 

Oreopanax ecuadorensis 23 0,091 -2,398 -0,218 

Pentacalia sp.1 1 0,004 -5,533 -0,022 

Baccharis latifolia 25 0,099 -2,315 -0,229 

Gynoxys campii 38 0,150 -1,896 -0,285 

Gynoxys sp.1 8 0,032 -3,454 -0,109 

Alnus acuminata 2 0,008 -4,840 -0,038 

Centropogon sp.1 13 0,051 -2,968 -0,153 

Siphocampylus giganteus 22 0,087 -2,442 -0,212 

Coriaria ruscifolia 7 0,028 -3,587 -0,099 

Vallea stipularis 18 0,071 -2,643 -0,188 

Dalea coerulea 8 0,032 -3,454 -0,109 

Brachyotum ledifolium 45 0,178 -1,727 -0,307 

Miconia crocea 20 0,079 -2,538 -0,201 

Miconia papillosa 1 0,004 -5,533 -0,022 

Miconia sp.1 4 0,016 -4,147 -0,066 

Myrcianthes aff. discolor 10 0,040 -3,231 -0,128 

Myrcianthes rhopaloides 1 0,004 -5,533 -0,022 

Myrsine andina 7 0,028 -3,587 -0,099 

TOTAL 253  H' 2,506 

Índice de diversidad de Simpson 

Especie Frecuencia Pi Pi^2 

Oreopanax ecuadorensis 23 0,091 0,008 

Pentacalia sp.1 1 0,004 0,000 

Baccharis latifolia 25 0,099 0,010 

Gynoxys campii 38 0,150 0,023 

Gynoxys sp.1 8 0,032 0,001 

Alnus acuminata 2 0,008 0,000 

Centropogon sp.1 13 0,051 0,003 

Siphocampylus giganteus 22 0,087 0,008 

Coriaria ruscifolia 7 0,028 0,001 

Vallea stipularis 18 0,071 0,005 

Dalea coerulea 8 0,032 0,001 

Brachyotum ledifolium 45 0,178 0,032 

Miconia crocea 20 0,079 0,006 

Miconia papillosa 1 0,004 0,000 

Miconia sp.1 4 0,016 0,000 

Myrcianthes aff. discolor 10 0,040 0,002 

Myrcianthes rhopaloides 1 0,004 0,000 

Myrsine andina 7 0,028 0,001 

TOTAL 253 δ 0,10 
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Anexo 9: Variabilidad espacial de las propiedades físicas y químicas por parcela a 

través del método de interpolación IDW, Kriging, Cokriging 
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