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RESUMEN 

Los ecosistemas Alto-Andinos de Ecuador tienen grandes cantidades de materia orgánica del suelo 

(MOS), lo que les permite prestar servicios ambientales y sostener la vida de millones de personas. Sin 

embargo, se desconoce si frente a los cambios de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra (CVUT) que 

han ocurrido están actuando como sumideros o cómo fuentes de Carbono. Es decir, no se conoce si los 

ecosistemas de páramo perturbados y transformados en plantaciones de pino, pastizales y cultivos 

estarían fijando CO2 o emitiéndolo. Es necesario el desarrollo de estudios que examinen los 

componentes biológicos de la MOS y que permitan comparar el Carbono Orgánico del Suelo (COS) 

bajo varios tipos de CVUT en diferentes zonas y escenarios edáficos. La MOS es un indicador de la 

salud ambiental de un ecosistema y entender la relación de ésta con los tipos de CVUT es esencial 

para manejar y conservar el páramo andino. Particularmente examinar los componentes biológicos 

para entender el almacenaje o la pérdida de C es esencial en el suelo andino. El objetivo principal fue 

evaluar la cantidad y calidad de la MOS bajo Páramo natural, plantaciones de Pino, Pastizales y 

Bosque secundario nativo en 6 zonas fisiográficas de páramo de los Andes ecuatorianos. Los sitios de 

Páramo del Cajas fueron la CVUT que presentaron mayor contenido de MOS (20 cm de profundidad) 

de todos los ecosistemas evaluados (620,80 Mg ha
-1

). Mientras que los sitios de Páramo Degradado del 

Chimborazo son los que presentaron las menores cantidades de MOS (53.12 Mg ha
-1

). Los resultados 

del análisis de varianza utilizado para evaluar el efecto del factor CVUT (anidado el factor zona) sobre 

la variable MOS indicaron muy consistentemente que la cantidad de MOSestá asociada al tipo de 

cobertura vegetal dentro de cada zona estudio. Los resultados de la prueba posterior LSD indicaron 

que la cantidad de MOS está asociada a la CVUT específicamente en las zonas del Ángel, 

Chimborazo, el Cajas y Oña-Yacuambi. Por su parte, los rangos promedio de la emisión potencial de 

CO2 estuvieron entre los  4,9 y 10.4  mg CO2 Kg
-1

 día
-1

. Los resultados del análisis de varianza 

utilizado para evaluar el efecto del factor CVUT (anidado el factor zona) sobre la variable Emisión 

potencial de CO2 del suelo indicaron que la actividad biológica del suelo está asociada en la zona de 

estudio. En la región andina de Ecuador la calidad y cantidad de la MOS está asociada e influencia 

directamente por la CVUT. Las principales influencias de la CVUT actúan sobre la densidad del suelo, 

el pH, el contenido de MOS y nutrientes del suelo. Los resultados sugieren que los ecosistemas 

transformados de la sierra ecuatoriana han perdido gran parte del contenido de MOS y seguirán 

perdiéndolo, ya que estarían emitiendo grandes cantidades de CO2 hacia la atmosfera.  
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ABSTRACT 

The High-Andean ecosystems of Ecuador have large amounts of soil organic matter (MOS), which 

allows them to provide environmental services and sustain the lives of millions of people. However, it 

is not known if the changes in Vegetal Coverage and Land Use (CVUT) that have occurred are acting 

as sinks or sources of carbon. That is, it is not known if disturbed páramo ecosystems and transformed 

into pine plantations, pastures and crops would be fixing CO2 or emitting it. It is necessary to develop 

studies that examine the biological components of the MOS and that allow to compare the Organic 

Carbon of the Soil (COS) under several types of CVUT in different zones and edaphic scenarios. The 

MOS is an indicator of the environmental health of an ecosystem and understanding its relationship 

with the types of CVUT is essential to manage and conserve the Andean páramo. Particularly to 

examine the biological components to understand the storage or loss of C is essential in the Andean 

soil. The main objective was to evaluate the quantity and quality of the MOS under natural Páramo, 

pine plantations, grasslands and native secondary forest in 6 paramo's physiographic zones of the 

Ecuadorian Andes. The Páramo del Cajas sites were the CVUT that presented the highest MOS 

content (20 cm depth) of all the ecosystems evaluated (620.80 Mg ha
-1

). While the sites of Páramo 

Degraded of Chimborazo are those that presented the lowest amounts of MOS (53.12 Mg ha
-1

). The 

results of the analysis of variance used to evaluate the effect of the CVUT factor (nested zone factor) 

on the MOS variable indicated very consistently that the amount of MOS is associated with the type of 

vegetation cover within each study area. The results of the subsequent LSD test indicated that the 

amount of MOS is associated with the CVUT specifically in the areas of Angel, Chimborazo, Cajas 

and Oña-Yacuambi. On the other hand, the average ranges of the potential emission of CO2 were 

between 4.9 and 10.4 mg CO2 Kg
-1

 day
-1

. The results of the analysis of variance used to evaluate the 

effect of the CVUT factor (nested zone factor) on the variable potential CO2 emission of the soil 

indicated that the biological activity of the soil is associated in the study area. In the Andean region of 

Ecuador the quality and quantity of the MOS is associated directly and influenced by the CVUT. The 

main influences of the CVUT act on soil density, pH, MOS content and soil nutrients. The results 

suggest that the transformed ecosystems of the Ecuadorian highlands have lost much of the MOS 

content and will continue to lose it, since they would be emitting large amounts of CO2 into the 

atmosphere.  
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1.1 INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

En la Región Alto-Andina de Ecuador existen aproximadamente 12.500 km
2
 de 

páramo (buena parte en estado de conservación bajo) y 8.000 km
2
 de superficie transformada 

o degradada por encima de los 3.000 m s.n.m. (Hofstede et al, 2002). Además, las áreas no 

transformadas en los últimos años han presentado cambios significativos en la Cobertura 

Vegetal y el Uso de la Tierra (CVUT) (MAE, 2012). Esta región es clave porque, además de 

sostener la vida de millones de personas con la provisión de servicios ambientales (Buytaert et 

al, 2006a; De la Torre, 2006; Farley et al, 2013) y de albergar una gran biodiversidad 

endémica (Vásconez y Hofstede, 2006; Tejedor-Garavito et al, 2012), mantiene ecosistemas 

con suelos capaces de almacenar (por unidad de área) cantidades extraordinarias de carbono 

orgánico edáfico (COS; por ej. el páramo puede almacenar entre 250 a 800 Mg C ha
-1

; 

Podwojewski y Poulenard, 2004).  

La planificación de estrategias de manejo ambiental en los Andes ecuatorianos 

requiere conocer cómo afecta el cambio de CVUT a la Materia Orgánica del Suelo (MOS), 

debido a que la cantidad y calidad de ésta juegan un rol fundamental en los ciclos de agua, 

nutrientes y energía de los ecosistemas (Buytaert et al, 2002; Poulenard et al, 2003; Bartoli et 

al, 2007). Sin embargo, en nuestra región andina no está muy bien entendido qué efectos 

podría tener el cambio de CVUT sobre la acumulación del principal componente de la materia 

orgánica edáfica, el COS. Por ejemplo, algunos estudios recientes realizados para evaluar el 

efecto de plantaciones de pino en ecosistemas alto-andinos de Ecuador no encontraron 

diferencias significativas en el contenido de COS asociadas a la conversión de los ecosistemas 

(Buytaert et al, 2007; Chacón et al, 2009); mientras que otros estudios (también recientes) 

evidenciaron que la modificación de la cobertura y uso de la tierra desde ecosistemas de 

páramo hacia pinares puede producir pérdidas alarmantes de C orgánico edáfico 

(Podwojewski et al, 2002; Farley y Kelly, 2004; Farley et al, 2004; Henry et al, 2012).  

Con la información que se dispone actualmente no es posible estimar, si los suelos de 

la región montañosa de nuestro país, frente a los cambios ambientales que han ocurrido están 

actuando como sumideros o como fuentes de carbono atmosférico (Sevink et al, 2014). A 

pesar de que existen importantes estudios sobre el COS en los Andes ecuatorianos, éstos aún 

son escasos, locales y se encuentran dispersos y sobre todo, no está muy claro cómo 

interactúan los principales factores determinantes del contenido de COS. Así mismo, tambien 

son todavía más escasos los estudios sobre ecosistemas andinos ecuatorianos que analicen los 

efectos del uso de la tierra sobre los componentes biológicos del COS.  
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No hay estudios sobre ecosistemas andinos ecuatorianos que analicen los efectos del 

uso de la tierra sobre los componentes biológicos de la materia orgánica del suelo (MOS). 

Estudiar la actividad biológica del suelo es importante para entender que efectos podrían tener 

los cambios en la CVUT sobre la funcionalidad del ecosistema. El componente biológico de 

la MOS está influenciado principalmente por la materia orgánica "nueva" (que procede de la 

descomposición de restos vegetales y animales; Bremer et al, 1995; Ciarlo et al, 2004), siendo 

más fácil apreciar los efectos de los cambios recientes de cobertura vegetal y el uso de la 

tierra sobre este compartimento (Martínez et al, 2008; Apezteguía y Sereno, 2011). 

 

1.2 ¿QUÉ ES LA MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO?  

La MOS no son los residuos orgánicos (necromasa) como el mantillo y la hojarasca, ni 

los restos de animales o microorganismos (Almendros, 2017). La MOS es la sustancia de 

color oscuro que se encuentra en el seno del suelo (en el horizonte A principalmente) y que no 

es separable de la materia inorgánica del suelo o matriz, ni reconocible su procedencia sea 

animal o vegetal (Gallardo, 2017). Esta sustancia es un complejo sistema órgano-mineral y un 

indicador fundamental de calidad y fertilidad del suelo (Manlay et al, 2006). Está elaborada a 

partir de compuestos orgánicos que, a su vez, provienen de la degradación previa de restos de 

organismos que alguna vez estuvieron vivos y sus productos de residuo en el ambiente natural 

(Martínez et al, 2008; Schmidt et al, 2011).  

Las características químicas de la MOS varían en cada tipo de suelo. Sin embargo, de 

manera general, en la MOS se distinguen una fracción lábil, disponible para los 

microorganismos como fuente energética, que mantiene las características químicas de su 

material de origen (hidratos de carbono, ligninas, proteínas, taninos, ácidos grasos) y una 

fracción húmica, más estable y resistente a la biodegradación, constituida por las sustancias 

húmicas coloidales (ácidos húmicos y ácidos fúlvicos) y las huminas (Six et al, 2000; Six et 

al, 2002; Galantini et al, 2002; Martínez et al, 2008). MOS y humus son sinónimos y están 

compuestos en su mayoría por sustancias húmicas que son las que precisamente caracterizan 

la MOS (Gallardo, 2017).   

Los ácidos húmicos (AH) son mezclas de macromoléculas de compuestos aromáticos 

y estructuras alquílicas fundamentalmente saturadas, tienen resistencia a la degradación por 

miles de años (Mosquera et al, 2007; Almendros, 2017). Los ácidos fúlvicos tienen también 

gran resistencia a la degradación pero en menor medida que los húmicos; son semejantes a los 

AH, pero están formados de estructuras más sencillas con mayor proporción de constituyentes 

O alquílicos de tipo carbohidrato y menor peso molecular (Almendros, 2008; Almendros et al, 
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2017). Por su parte las huminas son enlaces muy fuertes entre el C orgánico y las sustancias 

minerales y son altamente resistentes (Hayes y Clapp, 2001). 

El Carbono Orgánico del Suelo (COS) es el elemento fundamental que constituye la 

MOS; por eso es común que se hable indistintamente de uno u otro (Martínez et al, 2008). 

Cabe indicar que el COS puede ser determinado a partir de métodos analíticos, mientras que 

la MOS es estimada multiplicando el valor del COS por el factor de van Benmelen, esto es, 

1,724 (Jackson, 1964 citado por Martínez et al, 2008). 

La MOS es el resultado de todo el proceso de degradación, mineralización y 

humificación de la biomasa que ingresa al suelo (Galantini y Suñer, 2008). Si el ingreso de C 

en el sistema es mayor al C que sale, existe una acumulación de COS; por otra  parte, si el 

ingreso de C es menor a la salida (respiración, lixiviación) hay una pérdida de MOS que 

podría llegar a ser irreversible (Guo y Guiford, 2002; Jones et al, 2005; Diovisalvi et al, 

2008). Los ciclos del C de la MOS interactúan e influyen sobre los ciclos de los demás 

nutrientes (Falkowski et al, 2000; Lamarque et al, 2005).  

 

1.3 ¿POR QUÉ LA MOS ES INDISPENSABLE PARA LA VIDA DE LOS 

ECOSISTEMAS? 

La MOS es un componente principal de los ciclos biogeoquimicos; por lo tanto, 

permite el flujo de materia y energía que sostiene la vida de los ecosistemas (Six et al, 2002; 

Fulkosky et al, 2008). Además, la MOS influye de forma positiva y de varias maneras, a la 

estabilidad y el funcionamiento de los ecosistemas (Schmidt et al, 2011). Entre las influencias 

más importantes cabe destacar que el sistema de moléculas de C que constituye la MOS 

permite (no directamente de su constitución) dotar de nutrimentos a las plantas (Tiesen et al, 

1994) debido a que la MOS mejora la estructura y las propiedades hidrofisicas, actuando a 

modo de puentes entre partículas minerales, lo cual favorece la retención de agua (Saxton y 

Rawls, 2006; Gallardo, 2017). Es decir, la MOS contribuye directamente a los ciclos de agua, 

energía y nutrientes de los ecosistemas. 

La MOS es una reserva de materia y energía (Odum, 1968). La energía y el C (junto 

con los nutrientes) que provienen de la biomasa que llega al suelo son procesados, 

mineralizados y humificados por los microrganismos y, finalmente, una parte se convierte en 

MOS (Fontaine et al, 2003; Six et al, 2004). Esta sustancia es una reserva de energía y 

nutrientes (Cumiens, 1993), en donde el C y la energía almacenada pueden durar miles de 

años antes de ser liberados (Tonneijck et al, 2010; Gallardo, 2017). 
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La MOS también participa en la retención de macroelementos y en la movilización de 

compuestos, y actúa como un agente de liberación continúa de nutrientes (Tiesen et al, 1994; 

Craswell y Lefroy, 2001). La MOS no alimenta directamente a las plantas pero libera 

elementos, de manera relativamente rápida como es el caso del intercambio iónico (reversible) 

como Calcio (Ca
2+

), Magnesio (Mg
2+

), Potasio (K
+
), Sodio (Na

+
) o los denominados 

micronutrientes Hierro (Fe
2+

), Manganeso (Mn
2+

), Cobre (Cu
2+

), Cinc (Zn
2+

), etc.; y de 

manera muy lenta como consecuencia de la propia mineralización  del N, P y S (Tiesen et al, 

1994; Gallardo, 2017). 

La MOS actúa como un agente cementante de las partículas inorgánicas formando 

agregados y favoreciendo una estructura grumosa, estable, de alta permeabilidad y muy 

abundante porosidad (Soane, 1990; Mattus et al, 2014). Esto favorece la productividad y 

sobre todo reduce el potencial de erosión (Guerra, 1994). 

La MOS tiene una alta capacidad para adsorber y retener agua y en general es hidrófila 

(Chenu et al, 2000; Six et al, 2004) aunque tiene ciertas fracciones hidrófobas (Piccolo y 

Mbagwu, 1999). La MOS generara microporos que promueven la retención de agua (Rawls et 

al, 2003). Los microporos retienen el agua por capilaridad (Kirchmann y Gerzabek, 1999), lo 

que facilita la difusión del líquido vital en todos los sentidos direccionales (Gallardo, 2017). 

La MOS ayuda a controlar la contaminación del suelo y permite la destoxificación del 

sistema a través del bloqueo de compuestos tóxicos (Pérez-Novo et al, 2008; Zhang et al, 

2013). Esto es debido a que tiene la capacidad de absorber e inhabilitar los principios tóxicos 

de las moléculas orgánicas o de los metales pesados al interactuar con ellos (Sauvé et al, 

1997; Castaldi et al, 2005).  

Produce aumento de la capacidad de absorción solar del suelo (Johnson et al, 1995; 

Zbytniewski y Buszewski, 2005). La MOS oscurece al suelo, lo que hace que se absorban los 

rayos del sol con mayor intensidad, que exista menor albedo y mayor calentamiento edáfico 

disminuyendo así el riesgo de las heladas puntuales y favoreciendo la actividad microbiana 

(McCauley et al, 2009; Gallardo, 2017). 

La MOS participa en la alteración de las rocas (Drever y Vance, 1994; Alexandre et 

al, 1997). Por tener un carácter ácido libera protones capaces de hidrolizar los minerales que 

constituyen las rocas existentes que generan el suelo (Kelly et al 1998; Rodríguez-Tapia et al, 

1999; Dahlgren et al, 2004). Esto favorece la productividad por la incorporación de nuevos 

nutrientes minerales en el sistema (Rao et al, 1992; Bain et al, 1993).   

La MOS fija de CO2 atmosférico (Jenkinson y Rayner, 1977; Liski et al, 1999) y tiene 

un elevado contenido de C bioestable (44 a 55%; Gallardo, 2017). Esta estabilidad permite 
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mantener capturado el C en el suelo y retirarlo de la atmósfera y de esta manera contribuir de 

forma paliativa a disminuir el constante incremento de C02 en la atmósfera y con ello influir 

de manera positiva en el cambio climático (Lal et al, 2004; Almendros, 2017). 

La MOS tiene un alto poder amortiguador del suelo por su resilencia físico química 

(debido a la CIC) y microbiológica (Zhang et al, 2005; Fitter et al, 2005; Schmidt et al, 2011). 

Ayuda a que el suelo resista los impactos que pudiera recibir (Zhang et al, 2005; Moreno et 

al, 2009). Favorece también el incremento de la biodiversidad siendo la fuente de energía y 

nutrientes para los microorganismos que transforman la materia y sus predadores (Havlicek y 

Mitchell, 2014). La MOS es la fuente de energía que permite el arranque biológico a partir del 

cual se establecen las cadenas tróficas (Gallardo, 2017).  

 

1.4 PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS EDÁFICOS EN LA MOS  

A pesar de ser una fracción pequeña y difícil de separar de la MOS (biomasa inferior 

al 2%, en ocasiones al 5%; Gallardo, 2017) no podría haber MOS ni ciclos biogeoquimicos 

sin la existencia de los microrganismos edáficos (Falkuoski et al, 2008). La MOS es el 

resultado de la actividad biológica de los microrganismos del suelo que participan en los 

procesos de degradación, mineralización y humificación de las sustancias orgánicas 

(Nishiyama et al, 2001; Niamperri y Badalucco, 2003; Fontaine et al, 2007). 

La trituración de los residuos orgánicos que llegan al suelo (vegetal y animal) es 

realizada por la mesofauna edáfica y los factores ambientales (Socarrás, 2013). Luego la 

microbiota de bacterias y hongos continúan el proceso de degradación; los microrganismos 

descomponen las moléculas orgánicas y se produce la mineralización de MOS, la pérdida de 

CO2, la liberación de nutrientes para la disposición de plantas y los primeros productos 

procesados si es el caso (Gallardo et al, 2009). La humificación, por su parte, ocurre en 

mínima cantidad; aquí los microrganismos transforman la materia procesada varias veces y a 

diferentes velocidades y de manera no uniforme, de tal suerte que los residuos orgánicos se 

transforman en una masa de estructura irregular y polimorfa de moléculas de C (Olk et al, 

1995; Bautista-Cruz, 2004). En los procesos de humificación se observan dos tipos de 

mecanismos donde participan los microrganismos y que ocurren a la vez: a) La alteración de 

MOS poco transformada; y b) La neoformación de compuestos orgánicos (Blankinship et al, 

2016; Almendros, 2017). En los mecanismos de alteración los microorganismos participan 

directamente en: (1) los procesos de alteración microbiana de las ligninas (por fijación de 

residuos nitrogeandos) y (2) la diagénesis de biomacromoleculas lipidas (cutinas y siberinas o 

sustancias tipo botriocanos prorducidas por cianobacterias) (Degens, 1967; Sollins et al, 
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1995; Nannipieri et al, 2002). Mientras que los mecanismos de neoformación los 

microorganismos participan en: (i) los procesos de biosíntesis microbiana de productos 

extracelulares o melaninas (macromoleculas sintetizadas por hongos pigmentados, 

actinomicetos y determinadas cianobacterias) y (ii) la condensación enzimática extracelular 

de compuestos sencillos (Bollag et al, 1997; Jastrow et al, 2007). 

Los principales grupos de microorganismos que participan en los diferentes procesos 

de la MOS son bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoos (Visser y Parkinson, 1992; 

Zogg et al, 1997; Horwath, 2007). Por su parte, los principales grupos de mesofauna que 

intervienen en la trituración de la necromasa son las lombrices de tierra, nematodos y otros 

organismos edáficos cómo artrópodos (Domínguez et al, 2009; Socarrás, 2013).  

Kennedy en 1998 (citado por Hawkes, 2003) estimó que en un gramo de suelo existen 

cerca de mil millones de organismos. Por su lado, Brady (1990) estimó la biomasa de los 

grupos de microrganismos del suelo de la siguiente manera: La biomasa de bacterias es 

similar a la de actinomicetos y en la capa superficial del suelo puede ser de 450 a 5.000 kg de 

peso vivo (Pv) por ha, la biomasa de hongos puede estar entre 1.100 a 12.000 kgPv/ha y la 

biomasa de la de algas y protozoos podría estar entre 50 a 600 y 15 a 200 kgPv/ha 

respectivamente. 

Gallardo (2017) indicó que las acciones fundamentales en el suelo por parte de los 

microorganismos (las cuales permiten la vida terrestre) son: 

1. Descomposición de la materia animal o vegetal y los residuos orgánicos, lo que 

produce liberación de CO2 y nutrientes (mineralización). 

2. Elaboración o conformación de sustancias húmicas. 

3. Mejoramiento de las propiedades físicas de los suelos con los mucílagos. 

4. Solubilización de nutrientes a partir de formas insolubles (minerales primarios, 

complejos orgánicos). 

5. Fijación de N atmosférico por los microorganismos en simbiosis con 

leguminosas y otras plantas, lo cual es fundamental para la supervivencia del 

planeta. 

6. Mejoramiento de la nutrición vegetal mediante la formación de micorrizas. 

7. Control de la presencia de organismos patógenos. 

8. Competencia con las plantas por los bioelementos. 

Por su parte, el rol de los grupos taxonómicos de microorganismos edáficos y los 

géneros más representativos, son los siguientes: 
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Las bacterias- Tienen una gran variedad de funciones en el suelo. En general, 

descomponen los substratos compuestos de C simple como las exudaciones de las raíces y los 

residuos frescos de las plantas (Zapata et al, 2004; Hättenschwiler et al, 2005) y son 

especialmente importantes por la inmovilización y retención de nutrientes en sus células 

(Heritage et al, 1999). Los desechos producidos por las bacterias se convierten en materia 

orgánica poco procesada. Este desecho es más resistente a la descomposición que el material 

original de plantas y animales, pero puede ser usado por un gran número de organismos 

(Killham y Prosser, 2007).  

Su tamaño puede variar entre 0,5 y 5 μm de longitud; y sus diversas formas incluyen 

filamentos, esferas, barras, espirales y hélices. Las bacterias del suelo pueden ser aerobias 

estrictas, anaerobias facultativas, microaerófilas o anaerobias estrictas (Palleroni, 1984; 

Powlowsky y Shingler, 1994). Determinados suelos pueden favorecer poblaciones bacterianas 

con un metabolismo particular (Killham et al, 1993). Entre los géneros más frecuentes de 

bacterias del suelo se encuentran Acinobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, 

Bacillus, Brevibacterium, Caulobacter, Cellulomonas, Clostridium, Corynebacterium, 

Flavobacterium, Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomonas, Staphylococcus, Streptococcus 

y Xanthomonas (Killham y Prosser, 2007). 

Las bacterias de género Bacillus, Cellulomonas y Pseudomonas participan en la 

descomposición de celulosa (Kelley et al, 1993; Selifonov et al, 1993); por su parte bacterias 

de los géneros Arthrobacter, Flavobacterium y Pseudomonas participan en la degradación de 

lignina (Killham, 1994). Entre otras de las funciones más conocidas de las bacterias en el 

suelo, se puede indicar que especies como Azotobacter, heterótrofo de vida libre, son capaces 

de convertir el N atmosférico en formas fijadas de nitrógeno (Escobar et al, 2011). Especies 

anaerobias de Clostridium también pueden fijar N del suelo, mientras que especies cómo 

Rhizobium y Bradyrhizodium, fijan nitrógeno atmosférico dentro de los nódulos de las raíces 

de determinadas plantas (Baca et al, 2000; Peña y Reyes. 2007; Pérez-Cordero et al, 2014). 

Algunas especies de bacterias como Agrobacterium, Corynebacterium, Erwinia, 

Pseudomonas y Xanthomonas, suelen llegar al suelo junto con material vegetal infectado 

(Kado y Heskett, 1970; Alippi et al, 2011). 

Los Actinomicetos.- son también bacterias pero debido a su morfología micelial y a la 

producción de esporas en su cuerpo, tradicionalmente fueron considerados como un grupo 

intermedio entre bacteria y hongo (Neergaard, 2005; George, 2011). Los Actinomicetos en el 

suelo son particularmente especializados en descomponer los residuos orgánicos, incluidos 

sustratos complejos como son la quitina y la hemicelulosa, particularmente bajo condiciones 
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adversas con pH elevado y condiciones de estrés de agua y temperatura (Goodfellow y 

Williams, 1983; Neergaard, 2005). Se ha visto que los Actinomicetos son capaces de 

controlar otras especies de microrganismos como bacterias (George et al, 2011) y hongos 

(Jayasinghe y Parkinson, 2008).  

Los actinomicetos Gram positivos aerobios que forman micelios ramificados, 

degradan los restos vegetales y animales, polímeros complejos e hidrocarburos y mantienen el 

suelo suelto y desmenuzado (Williams et al, 1971). Las bacterias y actinomicetos Gram 

negativos son incapaces de utilizar los compuestos húmicos, pero muestran una actividad 

intensa y un crecimiento rápido sobre sustratos fácilmente utilizables que están disponibles en 

forma de manto vegetal, excrementos de animales y restos de animales muertos (Conn, 1916; 

Williams y Mayfield, 1971; Khan y Williams, 1975).   

Los hongos- Descomponen los residuos orgánicos más resistentes, liberando de 

dióxido de C y reteniendo en el suelo los nutrientes obtenidos bajo forma de biomasa de 

hongos (Zelles et al, 1995; Thorn y Lynch, 2007). El material menos resistente es 

descompuesto primero, mientras que el material más resistente como la lignina y las 

proteínas, es descompuesto en varias etapas (Rousk et al, 2010). Muchos de los productos de 

desechos secundarios son ácidos orgánicos; por ello, los hongos ayudan a incrementar la 

acumulación de MOS rica en ácidos húmicos, resistentes a una degradación posterior 

(Warcup, 1951; Thorn y Lynch, 2007). Gracias a su gran tolerancia a la acidez, comparado 

con las bacterias heterótrofas, la descomposición de los residuos orgánicos en suelos ácidos es 

en su mayoría realizada por hongos (Zapata, 2004).  

En el suelo la mayoría de los hongos son aeróbicos heterótrofos, algunos pueden ser 

anaeróbicos y se encuentran en condiciones con exceso de agua (Ritz y Young, 2004). Los 

hongos están divididos en 5 grupos principales, todos los cuales ocurren en el suelo; son 

saprofitos o patógenos de plantas e insectos (Neergaard, 2005), estos son Chitridiomycota, 

Zygomycota, Glomeromycota, Ascomycota y Basidimycota (Thorn y Lynch, 2007; Taylor et 

al, 2014). Un grupo adicional es Oomycota no es un verdadero hongo, pero por sus 

características similares algunas veces es clasificado como hongo (Rossman y Palm, 2006; 

Beakes et al, 2014). Los géneros más comunes son: Aspergillus, Mucor, Penicillium, 

Trichoderma, Alternaria y Rhizopus (Garret, 1951). 

Las algas y cianobacterias- Forman costras en la superficie de los suelos desnudos de 

vegetación y contribuyen así a la estabilización del suelo (Hoffmann, 1989; Hawkes, 2003). 

Las algas se encuentran en pequeña cantidad, no contribuyen de manera significativa a la 

fertilidad del suelo, excepto en los arrozales, donde las cianobacterias fijan grandes cantidades 
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de N (Irisarri et al, 1999; Carbajal et al, 2000; Sánchez et al, 2011). Entre los géneros más 

conocidos de este grupo están Nostoc, Anabaena, Tolypothrix, Scytonem, y Cylindrospermum 

(Metting, 1981; Isiarri et al, 1999; Prasanna y Nayak, 2007). 

Los protozoos.- Aunque son poco importantes en cuanto a número e impacto en las 

transformaciones bioquímicas, desempeñan un papel importante como consumidores de 

bacterias, hongos y algas, regulando el tamaño y la composición de su población (Vargas y 

Hatori, 1986; Ekelund, 1998; Bonilla-Correa et al, 2002). En los suelos agrícolas, los 

protozoarios son los mayores productores del N disponible para las plantas (Griffiths, 1994). 

Entre el 40 y el 80 % del N de las plantas puede provenir de la interacción predador-presa de 

protozoarios con bacterias (Ingham, 2004). El N liberado por los protozoarios está en forma 

de amonio (NH4
+
) y, de este modo, fácilmente disponible para las raíces de las plantas y otros 

organismos (Clarholm, 1985; Horman, 2011). Probablemente sólo se conocen un 10 % de las 

especies de protozoos del suelo (Foissner, 1994). Algunos de los generos y especies más 

comunes de protozoos micofagos del suelo son, por ejemplo, Drechmeria coniospora, 

Protaspis simplex, o Cercomonas crassicauda (Ekelund, 1998). 

Otros organismos. Los nematodos (1-1.5 mm) tienen un menor contenido de N que los 

protozoos pero pueden influir de manera significativa sobre la disponibilidad del mismo 

(Brussaard, 1997; Horman, 2011). Los nematodos al alimentarse de bacterias y hongos, 

liberan N en forma de NH4
+
, haciéndose este disponible para el crecimiento de las plantas y 

de otras especies del suelo (Ingham et al, 1985; Neher, 2001). Los nematodos del suelo son 

un grupo taxonómico muy diverso; se han descrito más de 100.000 especies (Brussaard, 

1997). Dentro del grupo de bacteriófagos se han descrito nematodos de las familias 

Cephalobidae, Diplogasteridae, Diploscapteridae, Monhysteridae, Panagrolaimidae, Plectidae, 

Prismatolaimidae y Rhabditidae; mientras que dentro de fungívoros se han descrito 

nematodos de los generos Aphelenchus, Aphelenchoides y de las familias Diphtherophoridae 

y Tylencholaimellidae (Azpilicueta et al, 2008). 

 

1.5 INFLUENCIA DEL CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA 

TIERRA SOBRE LA MOS 

El cambio de cobertura vegetal y uso de la tierra puede tener efectos negativos o 

positivos sobre la MOS, debido principalmente a que la pérdida de biomasa (o el cambio en la 

cantidad y calidad de esta) afectan los posteriores procesos de descomposición y acumulación 

del C en el suelo (Lal, 2003; Lal et al, 2004). Además de ello, el cambio de cobertura vegetal 

y uso de la tierra pueden afectar a las actividades biológicas, la estructura física y las 
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condiciones bioquímicas del suelo, produciendo también cambios en la descomposición de la 

necromasa y causando la redistribución de la MOS (Hamer et al, 2009; Potthast et al, 2012; 

Tischer et al, 2014). 

Los efectos del CVUT sobre la MOS pueden ser negativos cuando el ingreso de C al 

suelo (producto de la incorporación de necromasa) es menor que el que se pierde por la 

respiración de los microorganismos (situación frecuente en los trópicos), tal como se ha 

documentado en varios estudios que analizan el impacto del cambio de cobertura vegetal 

propia de los sistemas naturales hacia pastizales, cultivos o plantaciones (Priess et al, 2001; 

Farley et al, 2004; Huygens et al, 2005; Berthrong et al, 2009; Farley et al, 2013). Por su 

parte, los efectos pueden ser positivos cuando el ingreso de C al suelo es mayor a la cantidad 

de C que se pierde por la respiración microbiana (mineralización). Así por ejemplo, se ha 

visto que el cambio de sitios degradados por la agricultura hacia pastizales, plantaciones y 

regeneración natural puede ocasionar un aumento de los almacenes de COS (Deng y 

Tabatabai, 1996; Huygens et al., 2005; Laganiere et al, 2010) 

El papel del suelo como fuente o almacén de C es el resultado tanto de los flujos de C 

como de su tiempo de residencia (Six et al, 2000; Wang y Hsieh, 2002; Fontaine et al, 2007). 

El balance final de C, es decir, la diferencia entre el C que ingresa al sistema y el que sale por 

la respiración de los microorganismos (principalmente) no sólo depende de la cantidad y 

calidad de la biomasa (aérea y subterránea) que producen las especies vegetales, sino también 

del proceso de transformación (oxidación) de la MOS realizado por los microorganismos 

(Van Veen y Kuikman, 1990; Zech et al, 1997; Matus et al, 2014), el cual generalmente es un 

proceso de deshidrogenación donde la actividad de las enzimas oxidoreductasa 

deshidrogenasa es la que predomina en cada célula microbiana viable (Bautista-Cruz et al, 

2004; Acosta y Paolini, 2005; Pajares et al., 2009; Pajares-Moreno et al., 2010). Este proceso 

puede llegar a ser alterado si la perturbación ocurrida sobre el ecosistema ocasiona cambios 

en la composición y funcionamiento de las comunidades microbianas del suelo (Lupwayi et 

al, 1999; Bending et al, 2000; Lupwayi et al, 2001).  

Las alteraciones de la actividad biológica del suelo (producto de las perturbaciones 

físicas y químicas del cambio de CVUT) pueden producir cambios en el tiempo de residencia 

del COS y en la proporción entre los diferentes tipos de almacenes de la MOS (pasivo, lento y 

activo) (Nishiyama et al, 2001; Marschnera y Kalbitz, 2003; Potthast et al, 2012). Por ello, los 

cambios en las comunidades microbianas y su funcionamiento, pueden servir como un 

indicador temprano del efecto que el cambio de uso de la tierra y cobertura vegetal puede 
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llegar a tener sobre la condiciones del suelo (Bending, 2000; Margesin et al, 2000; Gil Stores 

et al, 2005). 

 

 

1.6 FACTORES QUE CONTROLAN LA ACUMULACIÓN DE LA MATERIA 

ORGÁNICA DEL SUELO 

La acumulación de la MOS depende de tres factores principales que son el clima, la 

roca madre y la edad de los suelos (Poulenard et al, 2003; Buytaert et al, 2007; Tonnejick et 

al, 2010). Sin embargo, las condiciones ambientales específicas pueden gobernar los procesos 

de formación de los suelos (Zehetner et al, 2003). En los Andes ecuatorianos las condiciones 

de frío y humedad de las altas montañas favorecen la acumulación de MOS y una evolución 

más lenta del suelo (Podwojewski y Poulenard, 2004). Esta acumulación posiblemente va 

aumentando en las posteriores etapas juveniles del suelo hasta llegar a mantenerse en un nivel 

máximo por grandes períodos de tiempo (Zehetner et al, 2003). 

1.6.1 Condiciones climáticas y altitud 

Las condiciones climáticas son el principal factor que influye en la acumulación de la 

MOS (Jobbagy y Jackson, 2000; Kawahigashi et al, 2003; Podwojewski y Poulenard, 2004). 

La disminución de la temperatura está asociada con la altitud y afecta directamente el 

contenido de COS (Koch et al, 2007; Nierop et al, 2007; Soethe et al, 2007); se sabe que a 

mayor altitud la descomposición y mineralización de la MOS es mucho más lenta debido 

principalmente al efecto que tiene la disminución de temperatura sobre la actividad biológica 

del suelo (Joergensen y Castillo. 2001; De Forest, 2009; Wallenstein et al, 2009). Por otro 

lado, la producción y acumulación de MOS también depende de la humedad ambiental; por 

ello, en sitios de montaña con mayor humedad y/o menor evapotranspiración se ha registrado 

mucha mayor acumulación de MOS que en sitios más secos (Campos et al, 2001; Broquen et 

al, 2005).  

1.6.2 La roca madre 

La roca o elemento sobre el que actúan el resto de los factores formadores para 

desarrollar el suelo se suele denominar material parental u originario (Badía et al, 2013).  

Si bien se ha visto que un mismo tipo de roca, bajo diferentes condiciones del medio 

(en especial humedad y temperatura), puede dar lugar a suelos con distintas características 

(suelos intrazonales) y que, por otro lado, rocas diferentes bajo un clima suficientemente 

enérgico y actuando durante un tiempo suficientemente prolongado puede dar suelos similares 

(Badía et al, 2013). También es muy reconocido que el origen de material parental sobre el 
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cual se desarrollan los suelos puede ser un factor determinante en la acumulación de la MOS 

(Bockheim, et al, 2005; Chapin et al, 2011; Hall et al, 2012). Se sabe, por ejemplo, que los 

suelos de origen volcánico reciente son (después de los Histosoles) los que acumulan las 

mayores cantidades de COS (Eswaran et al, 1993; Shoji et al,; 1993; Nanzyo et al, 1993), por 

su alto contenido en fracciones arcillosas (entre ellas alofanas) que no existen en los suelos 

derivados de otros materiales parentales (Dahlgren et al, 2004). 

En la Sierra ecuatoriana encontramos dos áreas totalmente distintas que diferencian el 

origen del material parental de los suelos: Las zonas sometidas a las actividades volcánicas 

recientes y las zonas que no han tenido esa actividad (Hall y Calle, 1982; Hörmann y Pichler, 

1982; Buyatert et al., 2006).  

Las zonas sometidas a las actividades volcánicas del Cuaternario reciente, presenta 

varias formas de depósitos volcánicos como lavas, flujo piroclásticos, lahares, etc.; sin 

embargo, la forma dominante que cubre la mayor parte de los páramos son depósitos de 

cenizas, lapillis y piedra pómez (Robin et al 1997; Mothes et al, 1998). Estos depósitos tienen 

gran alterabilidad (Podwojewski y Poulenard, 2004). 

Las zonas de material de origen no volcánico están compuestas de varios tipos de 

rocas, generalmente de tipo sedimentario con intercalación de eventos volcánicos antiguos y 

rocas metamórficas, como en el Sur del país (Lavenu et al 1995; Hungerbuhler et al 2002). Su 

alteración es mucho más lenta que el de las cenizas volcánicas y puede contener arcillas por 

herencia y la cantidad de minerales alterables va a determinar la evolución del suelo 

(Podwojewski y Poulenard, 2004). 

Los compuestos de hierro y el aluminio, que son predominantes en los depósitos de 

cenizas, juegan un papel fundamental en la acumulación de la MOS (Campos et al, 2001; 

Rodríguez et al, 2006; Peña-Ramírez et al, 2009). La rápida intemperización (alteración 

biogeoquímica) del material volcánico da como resultado una serie de mecanismos por los 

cuales los sequióxidos hidratados de Fe y Al influyen sobre la dinámica, evolución y 

estabilización de la MOS (Nanzyo et al, 1993; Nanzyo, 2002; Buytaert et al, 2006). Pueden 

actuar de las siguientes maneras (Barral et al, 1997): 

(a) Formando complejos organometálicos que se hacen insolubles al aumentar su carga 

metálica  

(b) Favoreciendo la formación de complejos arcillohúmicos actuando como nexo de unión 

entre los minerales de arcilla y las moléculas orgánicas 

(c) Como óxidos sobre cuyas superficies pueden adsorber directamente la MOS 
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(d) Catalizando las reacciones de oxidación y polimerización de la MOS que conducen a 

la formación de compuestos húmicos más estables 

(e) Favoreciendo la agregación del suelo, lo que tiene como consecuencia que la MOS 

ocluida en el interior de los agregados de alta densidad queda protegida frente al 

ataque de los microorganismos 

(f) En el caso del aluminio, ejerciendo efectos tóxicos sobre los microorganismos, con lo 

que se frena su actividad y, por tanto, la degradación de los compuestos orgánicos 

(g) Ralentizando su degradación. Las combinaciones de Al y Si en compuestos de tipo 

alófana de bajo grado de orden asociadas a la MOS, los complejos órgano-alumínicos 

y las asociaciones de hidróxidos de Al no cristalinos con material orgánico, retardan la 

transformación de la MOS por su naturaleza recalcitrante. 

En el proceso de formación del suelo si no se integra todo el Fe y Al (que proceden de 

las cenizas volcánicas) a los complejos orgánicos el restante puede coprecipitarse con el Si 

dando lugar a alófanas de composiciones variables, a menudo en asociación con imogolita 

(Takahashi y Shoji, 2002). Parece ser que la alófana y la imogolita son estables en 

condiciones poco ácidas o neutras (pH >5,0) mientras que los complejos Al-Fe-húmicos, por 

su parte, prevalecen en ambientes más ácidos (Dahlgren y Saigusa, 1994; Dahlgren et al, 

2004) 

Los Andosoles ácidos no alofánicos tienen una capacidad de fijación de COS más alta 

que los alofánicos (Saigusa y Matsuyama, 1998; Aran et al, 2001) y, además, sus almacenes 

de COS son más resistentes debido a que los complejos organometálicos de Al y Fe 

proporcionan una protección química y física al COS, al mismo tiempo que la MOS impide 

que el Al y Fe se cristalicen (Boudot, 1992).  

Por su parte, también se ha evidenciado una mayor estabilización de C en relación con 

el incremento del contenido de minerales de bajo orden estructural (Basile-Doelsch et al, 

2005; Kleber et al, 2005), así como una reducción de la tasa de descomposición de la MOS 

por su adsorción a los minerales de arcilla (Saggar et al., 1994; Miltner y Zech, 1998). 

Cuando ocurre la liberación de Al y Fe (productos de la evolución del suelo y de la 

pérdida de Si) se pueden formar un tipo de óxidos (cuyas superficies pueden adsorber 

directamente la MOS) denominados sesquióxidos (Acevedo-Sandoval et al, 2014; Mejía y 

Bravo, 2014); éstos contienen tres átomos de oxígeno con dos átomos del elemento metálico 

(Al2O3; Fe2O3). El efecto protector de los sesquióxidos sobre el COS puede ser relativamente 

fuerte y es comparable al efecto de las alófanas (Boudot et al, 1986). Los sesquióxidos son 

compuestos autogénicos; es decir, son compuestos minerales formados a partir de compuestos 
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químicos reciclados (Taboada-Castro et al, 1999). Están presentes por lo general en suelos 

ácidos muy evolucionados en donde se ha formado horizontes óxicos (Varajâo et al, 2007).  

1.6.3 La edad de los suelos 

La edad de la capa de cenizas volcánicas y la sucesión de las capas condicionan el grado 

de evolución de los suelos y por tanto, también el contenido de MOS en ellos (Chorover et al, 

2004; Podwojewski y Poulenard, 2004). Generalmente los suelos volcánicos son muy jóvenes 

y, contrariamente a todos los otros tipos de suelo, se rejuvenecen en su parte superior con 

cada caída de cenizas, mientras que los otros tipos de suelos es la parte superior la que 

siempre evoluciona más (Colmet-Daage et al, 1969; Ugolini y Dahlgren, 2002). 

La evolución de cada capa de cenizas volcánicas depende del tiempo de exposición a los 

eventos climáticos que afectan la parte superior del suelo (Quantin et al, 1991; Walker et al, 

2010). Por lo general, los suelos volcánicos jóvenes (es decir, con poco a mediano tiempo de 

exposición a los factores climáticos) presentan mayores cantidades de COS que los suelos 

más viejos (Quantin et al, 1991; Peña-Ramírez et al, 2009).  

En zonas de origen volcánico la acumulación de MOS producto de la evolución de los 

suelos empieza a ocurrir a partir de una determinada edad; luego alcanza su máximo nivel; 

después se mantiene y finalmente empieza a disminuir (Crews et al, 1995; Chorover et al, 

2004). Sin embargo, a pesar de cumplir con ese patrón general el tiempo de formación de los 

suelos volcánicos (como es apreciable) no influye de la misma manera en todos los lugares: 

así por ejemplo, en un estudio realizado en México se evidencia como la acumulación de COS  

se incrementa con la edad entre los 2.000 y 10.000 años de antigüedad (43,3 Mg C ha
- 1

 cada 

1.000 años) y disminuye en un 3% entre los 10.000 y 30.000 años (Peña-Ramírez et al, 2009). 

Mientras que en otro estudio realizado en Ecuador se observa como la composición de la 

fracción coloidal se mantiene igual en suelos volcánicos de 3.000 y 40.000 años de formación 

(Zehetner et al, 2003).  

 

 

1.7 ESTADO DE CONSERVACIÓN E HISTORIA DEL USO DE LA TIERRA 

EN LA REGIÓN ALTO-ANDINA DE ECUADOR 

En Ecuador el páramo cubre alrededor de 1.250.000 ha, es decir aproximadamente un 

6% del territorio nacional (Medina y Mena, 2001).  Sin embargo, existen también otras 

800.000 ha de superficie transformada o degradada por encima de los 3.000 m s.n.m. 

(Hofstede et al, 2002a). Se estima que entre el 80 y 85% de los hábitats nativos de la región 
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andina de Ecuador han desaparecido y han sido transformados en otros ecosistemas (Zapata y 

Branch, 2014). 

Actualmente tres cuartas partes de todos los páramos naturales están dominados por 

pajonales y prácticamente todos sufren algún grado de intervención humana (Hofstede, 2004). 

Pero los grados de intervención no son homogéneos; a lo largo de los páramos ecuatorianos 

existe un mosaico de diferentes estados que van desde bien conservado hasta muy degradado. 

Mena y Hofstede, (2006). Hofstede et al (2002a) estimaron que la mitad de todos los páramos 

de pajonal tiene un bajo estado de conservación y apenas una décima parte está en buen 

estado de conservación. El estado de conservación de los páramos del norte, del sur y del 

oriente es mejor que el de los páramos centrales y occidentales (Coppus et al, 2001).  

La utilización de los páramos ecuatorianos se remonta a tiempos preincaicos (Ramón, 

2002). Desde hace al menos 3.500 años el páramo ha sido usado para actividades 

agropecuarias y para la extracción de leña (White y Maldonado, 1991). Los usos tradicionales 

incluían el pastoreo ligero con camélidos sudamericanos, cultivo de tubérculos andinos y 

crianza de animales pequeños como el cuy (Hofstede, 2001). En la época de la colonia 

aumentó la presión sobre el páramo por la mayor extracción leña para construcción y el arribo 

de nuevos cultivos y animales domésticos (aparecieron especies como vacas y caballos, y 

sobre todo se criaron grandes rebaños de oveja para producción de lana) (Mena y Hofstede, 

2006).  

Hace no tanto tiempo, otro episodio importante que provocó considerables 

consecuencias sobre el páramo (aumento en la extensión y la intensidad de los cultivos y la 

ganadería), fue la aplicación de las politicas de reforma agraria que ocurrió entre 1960 y 1970 

(Hofstete et al, 2002a). Aunque no se tiene cifras de su superficie, es muy conocido que entre 

los mayores usos que se le ha dado al páramo, estan la cría de ganado lechero y la agricultura 

(cebada, habas y papas) para subsistencia local (Gondard, 1976; Bretón, 2008; Potthast et al, 

2012b). Estas actividades se han desarrollado a través de prácticas de quema para la 

conversión en pastos, principlamente, a expensas de los bosques montanos y el páramo 

(Chacón et al, 2015). Esta transformación ha traido graves consecuencias sobre los suelos y 

los ecosistemas; por ejemplo, en algunas zonas de los Andes ecuatorianos se ha estimado que 

areas transformadas en pastos y agricultura tendrían tasas de erosión de hasta 936Mg ha
-1

 año-

1 
(Ochoa-Cueva et al, 2013). Por su parte, Chacón et al (2016) sugirieron que los suelos de los 

ecosistemas Alto-Andinos perturbados presentan importantes deficiencias de nutrientes (P, K, 

Ca y Mg) para la productividad agrícola, sobre todo los sitios con CVUT de pino; 

particulamente señalaron que los suelos de diferentes tipos de CVUT (Pastizal,  Pino y 



28 
 

Bosque montano) de la sierra sur de Ecuador no pueden soportar la producción de quínoa 

(especie nativa andina) sin fertilización combinada (esencialmente con P y K). 

Las alteraciones recientes del páramo incluyen actividades mineras, construcción de 

infraestructuras (vías, acueductos, sistemas de drenaje y represas) y forestación con especies 

exóticas (Young 1994; Hofstede et al, 2002b). Se conoce, por ejemplo, que entre 1994 y 

1998, con el fin de fijar CO2 atmosférico, se plantaron al menos 16.307 ha con especies 

exóticas entre los 2.450 y 3.750 m s.n.m. en las provincias andinas de Carchi, Imabura, 

Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Bolivar, Cañar, Azuay y Loja (Jara, 2005). Las especies 

plantadas fueron: Pinus patula (59.3%), P. radiata (35%) y Eucalyptus globulus, E. saligna y 

Crupesus macrocarpa (5.7%). La especie P. patula obtuvo su mayor productividad en las 

provincias centrales de Chimborazo y Cotopaxi, en suelos volcánicos jóvenes un poco más 

secos; mientras que, en las provincias del sur de Cañar, Azuay y Loja, las dos especies de 

pino (P. patula y P. radiata) alcanzaron valores bajos de productividad (Jara et al, 2001). 

En terminos generales, entre 1990 y 2000 la tasa anual de cambio de uso de suelo para 

la región Alto-Andina de Ecuador fue -0.68%, mientras que la deforestación anual promedio 

fue de 1895 ha (MAE, 2012). Sin embargo, en algunos lugares el ritmo de cambio de la 

cobertura vegetal y del uso de la tierra (CVUT) es mucho más alto y sigue aumentando 

constantemente; por ejemplo, en la cuenca del Paute (provincias de Azuay y Cañar) entre 

1991 y 2000 se transformaron 40.000 ha y otras 11.000 fueron abandonados por pérdida de 

fertilidad de los suelos (Minga et al, 2003 citado por Moscol y Cleef, 2009); mientras que en 

la cuenca del río Chambo (provincia del Chimborazo) entre 1979 y 2014, la extensión de 

páramo se redujo de 63.073 ha a 54.733 ha (Ross et al, 2017). En la cuenca del río Zamora 

Huayco la tasa de deforestación fue de 0,94 % cada año entre 1976 y 2001. 
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CAPITULO II: OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
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2.1. OBJETIVOS 

2.1.1 Objetivo general 

Evaluar en los Andes ecuatorianos el efecto de la Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra 

(CVUT) sobre la cantidad y calidad de la materia orgánica del suelo (MOS), utilizando como 

indicadores el Carbono Orgánico del Suelo (COS) y la actividad biológica del suelo, en 

diferentes escenarios edáficos.  

2.1.2 Objetivos particulares 

Determinar el efecto de la CVUT sobre el COS (contenido y relación C/N) y la 

actividad biológica del suelo en gradientes de: 

a) Condiciones climáticas (asociadas a la altitud) 

b) Influencia de cenizas volcánicas 

c) Edades de formación geológica del suelo (evolución) 

d) Grado de perturbación 

 

2.2. HIPÓTESIS 

2.2.1. Hipótesis General 

En los Andes ecuatorianos el efecto de la Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra 

(CVUT) sobre el contenido y calidad del COS, el COL y la actividad biológica del suelo es 

función de las condiciones altitudinales (y climáticas asociadas), intensidad de perturbación, 

edad del suelo e influencia de las cenizas volcánicas 

2.2.2 Hipótesis Particulares 

El efecto de la CVUT sobre el COS (contenido y relación C/N) y la actividad 

biológica del suelo: 

i. Es mayor, en sitios con menor promedio de precipitación anual, mayor temperatura 

ambiental y menor altitud  

ii. Es mayor sobre sitios con menor influencia de cenizas volcánicas  

iii. Es mayor en sitios con suelos más evolucionados 

iv. Es mayor en sitios con mayor grado de perturbación 
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CAPITULO III: MATERIALES Y MÉTODOS 
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3.1 SISTEMA ECOLÓGICO DE ESTUDIO  

3.1.1 Región Alto-Andina de Ecuador 

La Región Andina o Sierra de Ecuador (Sauer, 1965) comprende la sección de 

Cordillera de los Andes que atraviesa ese país, se extiende desde la frontera norte con 

Colombia hasta la frontera sur con Perú (Figura 3.1.1; Figura 3.1.2). Forma parte del sistema 

ecológico Andes Húmedos Norte-centrales (North-Central Moist Andes; Josse et al, 2009). 

En esta región (aunque existe gran variación) el piso bioclimatico denominado altoandino se 

encuentra generalmente en el rango altitudinal que va de los 3.000 hasta los 4.000 m .s.n.m. 

(Acosta-Solís, 1984; Mena y Hofstede, 2006; Beltrán et al, 2009), siendo el ecosistema 

dominante  el ―Pajonal Altimontano y Montano Paramuno‖ o mayormente conocido cómo 

páramo (Josse et al, 2009).  

Los páramos constituyen un tipo de comunidad fisonómicamente bien definida de los 

altos Andes, caracterizados por su elevado nivel de especiación autóctona (Cleef et al, 1993; 

Luteyn et al, 1999; Morales-Betancourt y Estévez-Varón, 2006). Para Podwojewski (1999) la 

caracteristica común de estas praderas de altitud es la presencia de matas (comuninades 

vegetales) dominadas por especies herbáceas altas como Stipa ichu, Calamagrostis sp., 

Festuca sp., que forman una cobertura vegetal cercana al 100 %. Según Baquero et al (2004) 

el rango promedio de las variables biofísicas donde se desarrolla el páramo ecuatoriano es: 

Déficit hídrico de 0 a -5 mm año
-1

, altitud media de 3.662 m s.n.m., pendiente de 9°, 4 meses 

secos, temperatura mínima anual de 4°C, temperatura máxima anual de 13°C, precipitación 

anual de 722 mm a
-1

 y potencial de evapotranspiración de 820 mm a
-1

. La superficie del piso 

altitudinal de los ecosistemas de páramo en el Ecuador asciende a 18.434,77 ha, es decir, 

aproximadamente un 7% del territorio nacional (Beltrán et al, 2009). 
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Figura 3.1.1. Fotografía satelital del subcontinente de América del sur y la cordillera de los Andes. A 

la izquierda el océano Pacifico. El corchete indica la Región Andina de Ecuador (Fuente: NASA, 

2014).  
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Figura 3.1.2. Mapa de los páramos alto-andinos (en gris) y la región sierra de Ecuador (Fuente Beltrán 

et al, 2010).  

 

La Región Andina ecuatoriana está compuesta por dos subregiones: La subregión 

Andes Norte y Centro y la subregión Andes Sur (Neill, 1999). Las condiciones geológicas, 

climáticas y antrópicas de ciertas zonas del país hacen que el límite altitudinal de los páramos 

varíe mucho (Acosta-Solís, 1984). Así, en la subregión Andes Norte y Centro, los hábitats 

parameros incluyen las áreas ubicadas entre los 3.000 y 4.900 m sn.m., tanto de la cordillera 

oriental como de la occidental de los Andes; mientras que en la subregión Andes Sur, el límite 

altitudinal inferior disminuye paulatinamente conforme nos acercamos a la provincia de Loja, 

hasta llegar aproximadamente a los 2.800 m s.n.m. (Sierra, 1999; Medina y Mena, 2001). 
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En la subregión Norte y Centro los Andes forman dos cadenas paralelas distintas: la 

Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental (conocida también como Cordillera Real); entre 

estas cordilleras existe una serie de valles separados unos de otros por una serie de nudos altos 

transversales de este a oeste (Sauer, 1965). Esta serie de valles entre las dos cordilleras 

constituyen el  denominado callejón interandino (la mayor parte de las ciudades andinas 

ecuatorianas, incluyendo la capital, están localizadas en esos valles). Tanto la Cordillera 

Occidental como Oriental están coronadas por una serie de volcanes Cuaternarios; estos picos 

volcánicos exceden los 5.000 m s.n.m. y están cubiertos por glaciares (Neill, 1999). El volcán 

más alto es el Chimborazo con 6.268 m s.n.m (Morueta-Holme et al, 2015). Los volcanes más 

importantes de la cordillera occidental son, de norte a sur: Chiles (frontera con Colombia), 

Cotacachi, Pichincha, Illinizas y Chimborazo; mientras que los volcanes principales de la 

cordillera oriental son Cayambe, Antisana, Cotopaxi, Tungurahua, El Altar y Sangay (Hall, 

1977).  

La subregión Andes Norte y Centro se extiende desde el límite con Colombia hasta 

alrededor del valle Girón-Paute, aproximadamente a 3˚ de latitud sur, donde Jørgensen y 

Ulloa (1994) sugirieron que existe una división natural que coincide con un valle seco que 

actúa cómo el límite de distribución de varias especies vegetales. 

Por su parte, los Andes del Sur del Ecuador (provincias de Cañar, Azuay y Loja) 

forman un modelo complicado de nudos, algunos van de norte a sur y otros de este a oeste 

(Sauer, 1971). Esta subregión se extiende desde el valle Girón–Paute hacia el Sur del país 

(Sierra, 1999). No existen volcanes activos y las montañas son generalmente más bajas que 

las de la subregión Norte y Centro, alcanzando ocasionalmente los 4.000 m s.n.m. (Hall, 

1977; Feininger, 1987; Taylor, 1991; citados en Sierra, 1999). La subregión Andes Sur se 

caracteriza por un intenso cambio de uso de la tierra (Buytaert et al, 2007) y presenta un 

mosaico de vegetación secundaría de páramo, bosque montano, plantaciones de pino, zonas 

agrícolas y pastizales que se desarrollan sobre suelos con alteraciones de la MOS (Hofstede et 

al, 1998; Hofstede et al, 2002a).  

No se puede dejar de indicar que Sauer (1965) reconoció que existe una tercera 

cordillera inmersa en la región amazónica (al este de las dos cadenas principales de los Andes 

ecuatorianos) y propone que estaría tectónicamente relacionada con la cordillera Oriental de 

Colombia. La tercera cordillera no es una cadena continua, sino que esta formada por una 

serie de cordilleras pequeñas, en gran parte sedimentos Cretácicos y Terciarios, e incluye las 

Cordilleras de Galeras, Cutucú y Cóndor (Niell, 2007). Los volcanes Reventador (3.562 m 

s.n.m.) y Sumaco (3.990 m s.n.m.) en las provincias de Sucumbíos y Napo, respectivamente, 
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forman parte de la tercera cordillera (Niell, 1999). En esta también existen ecosistemas de 

páramo (Para-páramo oriental; Lozano 2004). 

 

3.1.2 Geología de la Región Andina de Ecuador  

El levantamiento de la roca continental que formó los Andes a lo largo del oeste de 

América del Sur, es el resultado del movimiento tectónico de la placa sudamericana hacia el 

oeste y la colisión de la placa continental de América del Sur, con la placa del Pacífico (Hall, 

1977; Clapperton, 1993; Coltorti y Ollier, 2000). Los Andes de Chile, Argentina y del sur de 

Bolivia, son las cordilleras más viejas; tuvieron un levantamiento considerable que ocurrió a 

principios del Terciario hace unos 50 millones de años aproximadamente (Ramos et al, 1986; 

Neill, 1999). Por su parte, los Andes norteños de Colombia y Ecuador son cordilleras 

relativamente jóvenes y el mayor levantamiento empezó en el Mioceno, hace unos 25 

millones de años (Sauer, 1971; Schubert y Clapperton, 1990). 

A mediados y finales del Terciario (25-2,5 millones de años) ocurrió una intensa 

actividad volcánica sobre las rocas básales ya levantadas tanto en la Cordillera Oriental y 

Occidental, que ocasionó el levantamiento mayor de los Andes (Lavenu et al, 1992; Neill, 

1999). Aunque a finales del Terciario cesó la actividad volcánica en los Andes del sur del 

Ecuador; a lo largo de las cordilleras norte y centro de los Andes ecuatorianos continuó una 

intensa actividad volcánica que se extendió durante el Cuaternario, principalmente los últimos 

2,5 millones de años (Stern, 2004; Chiaradia et al, 2004). Esta actividad produjo la ―avenida 

de los volcanes‖ que vemos hoy en día; es decir, las dos hileras de picos altos de volcanes que 

van de norte a sur en la sierra ecuatorina y que encierran al valle interandino; una hilera a lo 

largo de la cordillera Occidental (desde el volcán Chiles en la frontera con Colombia hasta el 

volcán Chimborazo en el sur) y la otra a lo largo de la cordillera Oriental (desde el volcán 

Galeras al norte hasta el volcán Sangay al sur) (Sauer, 1971; Hall y Calle, 1982).  

La base de la cordillera Occidental de los Andes de Ecuador tiene principalmente 

rocas volcánicas cretácicas y piroclásticas (Horman y Pilcher, 1982; Jaillard et al, 1999), 

mientras que la base de la cordillera Oriental está constituida principalmente de rocas 

metamórficas Precámbricas con esquistos cristalinos (Lavenu et al, 1985). Además, sobre ese 

material, a lo largo de la zona norte y centro, fueron depositadas capas muy gruesas de ceniza 

de las erupciones cuaternarias; esta ceniza también fue depositada hasta unos 50 km desde la 

base de las montañas hacia las llanuras del Pacífico y de la Amazonía (al oeste y este de los 

Andes), y hacia la zona de Cañar y Azuay en los Andes Sur de Ecuador (Hungerbühler et al, 

2001; Buytaert et al, 2007). 
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3.1.3 Clima 

En los Andes ecuatorianos la precipitación anual varía entre 500 y 2.000 mm a
-1

 y los 

patrones de precipitación están profundamente influenciados por las oscilaciones de la Zona 

de Convergencia Intertropical (ZCIT; Neill y Jorgensen, 1999); por ello, la mayoría del 

territorio presenta un patrón bimodal (Buytaert et al, 2006b) con dos estaciones húmedas: de 

febrero a mayo y de octubre a diciembre (Neill y Jorgensen, 1999; Martínez et al, 2011). La 

estación seca principal va de julio a agosto y, en algunos casos se extiende hasta septiembre; 

además desde finales de diciembre hasta mediados de enero, ocurre un período seco e intenso 

en la mayoría de los lugares, siendo menos pronunciado (pero dicernible) para algunos 

sectores (Vuille et al, 2000).  

Por otra parte, la temperatura presenta una gran variación diaria (desde menos de 0 a 

más de 25 ºC), mientras que de un mes a otro es relativamente constante (entre 2 y 10 ºC; 

Hofstede et al, 2002a). Según Vuille y Bradley (2000) la temperatura en los Andes tropicales 

ha aumentado entre 0,10 ° y 0,11 ° C por década desde 1939. 

 

3.1.4 Suelos 

Según la roca madre, los suelos de los Andes ecuatorianos pueden ser clasificados en 

dos grandes grupos: Los suelos del centro y norte del país, que son suelos sometidos a 

actividades volcánicas recientes (al norte del segundo paralelo de latitud sur) y los suelos del 

sur del país que no han tenido actividades volcánicas recientes (Colmet-Daage et al, 1969; 

Podwojewski y Poulenard 2000). 

Como consecuencia de la actividad volcánica en los Andes del centro y norte del país, 

los suelos están formados por cenizas volcánicas jóvenes, son negros y profundos, y presentan 

pobre diferenciación de horizontes (clasificados como Andisoles o Andepts) (Hofstede et al, 

2002a). Estos suelos volcánicos tienen un alto contenido de aluminio activo que se refleja en 

la formación de complejos aluminio-humus, alófanas e imogolita (Colmet-Daage et al, 1969). 

Se caracterízan por presentar baja densidad aparente, alta retención de agua, alta 

permeabilidad y alta fijación de fósforo (Podwojewski y Poulenard, 2000; Josse, 2000).  

Por el contrario, los Andisoles considerados de ―baja resistencia‖ que se desarrollan 

sobre minerales primarios (principalmente vidrios volcánicos) y las cenizas frescas que 

ocupan las laderas de numerosos volcanes activos, presentan alta densidad aparente, baja 

retención de agua y baja permeabilidad (Poulenard et al, 2001).  

Por su parte, en los Andes sur de Ecuador no existe evidencia de actividad volcánica 

reciente (Hall y Calle, 1982) y aunque en determinados lugares se presentan capas finas de 
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cenizas volcánicas jóvenes que cubren las capas de cenizas antiguas meteorizadas (Buytaert et 

al, 2007), en general las cenizas volcánicas jóvenes han sido removidas por erosión, 

permitiendo de esta forma el afloramiento de suelos volcánicos antiguos (Inceptisoles; 

Tropepts, Aquepts y Orthents) (Podwojewski y Poulenard, 2000).  

En el sector norte de la Subregión Andes Sur de Ecuador (correspondiente a la cuenca 

hidrográfica del rio Paute) los suelos contienen una gran cantidad de cenizas volcánicas y en 

buena parte, se pueden clasificar como Andosoles no alofánicos (Poulenard et al, 2003; 

Buyater et al, 2007), mientras que hacia el sur y al este de esta subregión se encuentran 

Histosoles con distintos grados de aportes de cenizas volcánicas libres (Buytaert, 2004), 

desarrollados sobre material sedimentario y rocas metamórficas con bajo grado de alteración 

(Buytaert et al, 2005). Finalmente, los suelos del sur ecuatoriano que no se desarrollan sobre 

rocas madres volcánicas tienen una edad y un desarrollo evoltivo mucho mayor que los suelos 

desarrollados sobre ceniza volcánica (Podwojewski y Poulenard, 2000). Estos suelos se 

encuentran sobre todo en la parte sur de la cordillera oriental que corresponde a las provincias 

de Azuay, Loja y Zamora. 

 

3.1.5 Biodiversidad y Formaciones naturales de los altos Andes ecuatorianos 

La diversidad de organismos vivos nativos de los ecosistemas alto-andinos de Ecuador 

además de ser muy alta (2.067 especies; Tabla 3.1.5), es endémica; 60% en el caso de las 

plantas vasculares (Jørgensen y León Yanez, 1999) y 26 % en el caso de los mamíferos (Mena 

y Hofstede, 2006). Sin embargo, esas cifras corresponden solo una parte de los grupos 

taxonómicos de organismos vivos, pues los demás aún no han sido estudiados. 

Tabla 3.1.5. Diversidad de especies nativas de la región alto-andina de Ecuador 

 

Grupo Nombre común Total de especies Endemismo Autor

Plantae Plantas vasculares 1500 60% Jørgensen & León-Yánez 1999

Plantas no vasculares 60 ¿? Benítez et al, 2012

Cordata Mamíferos 44 26,6% Tirira et al, 2011

Aves 88 ¿? Carrión, 2000

Anfibios 348 ¿? Ron et al, 2012

Reptiles 25 ¿? Armendariz y Orces, 2004

Peces 2 100% Barriga, 2001; Velez-Espino, 2003

Invertebrata Insectos ¿? ¿? -

Artropodos ¿? ¿? -

Otros invertebrados ¿? ¿? -

Virus Virus ¿? ¿? -

Monera Bacterias y algas verde azules ¿? ¿? -

Fungi Hongos ¿? ¿? -

Protozoa Protozoarios ¿? ¿? -

Algae Algas ¿? ¿? -

Gran total de especies conocidas 2.067 26,6 - 100% Presente investigación
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La sierra alta ecuatoriana presenta una gran diversidad de ecosistemas naturales y 

modificados por el hombre (Hofstede et al, 1998; Baquero et al, 2004). 

 Resumiendo en términos muy generales la información de las propuestas recientes de 

clasificación de la vegetación para los Andes ecuatrorianos realizadas por Valencia et al, 

(1999); Josse et al, (2003) y MAE (2012b) se podría decir que entre las principales 

formaciones naturales Alto-Andinas tenemos: (I) páramo (de pajonal, frailejones, almuadillas 

o arbustivo), (II) bosque tropical montano alto (occidental, interandino y oriental) y (III) 

bosque de Polylepis (occidental y oriental), siendo el páramo el ecosistema predominante en 

donde los bosques tropicales montanos y de Polilepys están presentes en forma de pequeños 

manchones o fragmentos (Mena y Hofstede, 2006; Cuesta et al, 2014). Cabe indicar que en el 

piso alto-andino de Ecuador existen también otras formaciones naturales que ocupan áreas 

reducidas y restringidas (como por ejemplo el páramo seco, páramo de arenal, etc). 

Finalmente, entre los principales ecosistemas alto-andinos que son producto de la 

modificación por parte del ser humano se tiene: (i) plantaciones de pino, (ii) plantaciones de 

eucalipto, (iii) zonas de cultivos y (iv) pastizales (Acosta-Solis, 1984; Hofstede et al, 2002a). 

Según la última clasificación oficial del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 

2012b) dentro del sector páramo (o alto-andino) de los Andes ecuatorianos se consideran 11 

tipos de formaciones vegetales, siendo: (1) Bosque siempreverde montano alto y montano alto 

superior de páramo; (2) Rosetal caulescente y herbazal montano alto y montano alto superior 

de páramo (frailejones); (3) Herbazal bambusoide montano alto y montano alto superior de 

páramo; (4) Herbazal inundable montano alto y montano alto superior de páramo; (5) 

Herbazal montano alto y montano alto superior de páramo; (6) Herbazal y arbustal montano 

alto y montano alto superior de páramo; (7) Herbazal húmedo montano alto superior de 

páramo; (8) Arbustal siempreverde montano alto superior y subnival de páramo; (9) Herbazal 

húmedo subnival de páramo; (10) Herbazal ultrahúmedo subnival de páramo y (11) Arbustal 

siempreverde montano alto de páramo del sur de Ecuador.  

Valencia et al. (1999) consideraron que en la Región Andina de Ecuador (a nivel de 

biogeografía vegetal) existen dos subregiones: la Subregión norte y centro, y la Subregión sur; 

y, que a su vez, cada subregión está dividida en dos sectores: sector occidental y sector 

oriental; sostienen que la estructura de la vegetación puede ser similar en ambos lados de la 

cordillera andina pero la composición florística tiene notables diferencias. 

La Subregión norte y centro van, desde el límite con Colombia hasta el valle Girón-

Paute (aprox. 3° de latitud sur), donde Jørgensen y Ulloa (1994) sugirieron que existe una 

división natural, un valle seco que actúa como una barrera natural que impide la migración de 
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plantas; por ejemplo, muchas especies (entre ellas Aiphanes gelatoninosa occidentale y 

Liabumigniarium) se distribuyen al norte de esta línea en forma restringida. 

La Subregión sur va desde el valle Girón-Paute hasta el límite con Perú 

(principalmente provincias de Cañar, Azuay y Loja) (Jørgensen y Ulloa, 1994). Los diferentes 

tipos de vegetación se encuentran generalmente a menor altitud que en la subregión norte y, 

ademá, la composición florística a nivel de especies tiende a ser diferente a la del norte 

(Valencia et al, 1999; Cuesta et al, 2014). Se han reportado varias especies restringidas a esta 

subregión. Por ejemplo: Oreocallis mucronata, O. grandiflora, Miconia dodsonii y Ceroxylon 

parvum; 4 de las 5 especies de Bejaria (Ericaceae) (Luteyn, 1996; Luteyn et al, 1999) y la 

mayor parte de especies de las familias Podocarpaceae y Proteaceae registradas para los andes 

ecuatorianos (Jørgensen y Ulloa, 1994).  

La Subregión sur es más rica en especies de árboles por unidad de área (90 especies a 

2.700 m s.n.m. y 75 especies a 2.900 m s.n.m.; Jørgensen et al, 1995) que la subregión norte y 

centro (32 especies a 2.900 m s.n.m y 39 especies a 3.300 m s.n.m; Valencia y Jørgensen, 

1992).  

Por otra parte, Beltrán et al, (2009) en función de los diferentes grupos taxonómicos 

de las especies vegetales registradas, el aislamiento geográfico entre los distintos parches de 

páramos, los regímenes de humedad, el sustrato de la roca parental (ígnea frente a 

metamórfica), la historia volcánica (volcanismo Terciario frente a volcanismo Cuaternario) y 

la influencia antropica; propusieron 9 unidades fisiográficas de páramo para los Andes 

ecuatorianos. Estas son: (1) Páramos de Galeras-Chiles, (2) Páramos del Norte de la 

Cordillera Occidental Ecuatoriano, (3) Páramos Centrales de la Cordillera Occidental 

Ecuatoriana, (4) Páramos del Sur de la Cordillera Occidental Ecuatoriana, (5) Páramos del 

Norte de la Cordillera Real Oriental, (6) Páramos del Sur de la Cordillera Real Oriental, (7) 

Páramos de Azuay-Morona Santiago-Zamora Chinchipe, (8) Páramos del Macizo del Cajas y 

(9) Páramos de Lagunillas-Piura-Podocarpus (Fig. 3.1.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.3. Unidades fisiográficas de páramo propuestas para los Andes ecuatorianos (Beltrán et al, 

2010). 
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3.2 CARACTERÍSTICAS PARTICULARES DE LAS ZONAS DE ESTUDIO 

En la presente investigación se evaluó el contenido y la calidad de la MOS bajo 

diferentes tipos de CVUT en zonas localizadas en 6 de las 9 unidades fisiográficas de páramo 

propuestas por Beltrán et al (2009) para los Andes ecuatorianos. 

Estás fueron: (i) Páramo de Galeras-Chiles (n = 12), (ii) Páramos del Norte de la 

Cordillera Real Oriental (n =10), (iii) Páramos Centrales de la Cordillera Occidental (n = 

12), (iv) Páramos Macizo del Cajas (n = 18), (v) Paramos de Azuay –Morona Santiago – 

Zamora Chincipe (n = 12) y (vi) Páramo de Lagunillas-Piura-Podocarpus (n = 8). 

En cada zona fisiográfica se establecieron dos rangos altitudinales, cada uno con 

diferentes parcelas de un grano de 0,25 ha bajo los principales tipos de CVUT, es decir, 

páramo, pino, pastizal y bosque secundario (en la sección de Diseño y dimensión espacial del 

estudio se explican los detalles de la distribución de las parcelas).   

A continuación, se explican las características particulares de localización geográfica, 

condiciones climáticas, geomorfología, geología, suelos, cobertura vegetal y uso de la tierra y 

biodiversidad vegetal de cada zona de estudio.  

 

3.2.1 Páramos del Ángel (Páramos de Galeras-Chiles) 

3.2.1.1 Localización 

La Reserva Ecológica El Ángel (REEA) comprende una superficie aproximada de 

16.541 ha y ocupa un rango altitudinal que va desde los 3.400 hasta los 4.200 m s.n.m (MAE, 

2008). Esta reserva está localizada en la cordillera occidental de los Andes Norte de Ecuador 

(Fig. 3.2.1; Tonneijck et al, 2006). Los páramos de esta zona son muy importantes 

principalmente por ser el lugar donde nacen todas las vertientes, quebradas y ríos de la 

microcuenca del río Ángel, y por la alta biodiversidad que poseen (Poats y Suárez, 2007). De 

los recursos hídricos de esta microcuenca dependen directamente alrededor de 13.500 

personas (González-Gairud, 2010 citado en Espin-Dueñas y Espinoza-León, 2011). Por todo 

ello, en el año 1992 esta zona fue declarada área natural protegida en la categoría de reserva 

ecológica (MAE, 2015).  

Los sitios específicos en donde se ubicaron las unidades de muestreo están localizados 

en la parte oeste de la REEA (n =12). Los sitios altos (n = 4; 3.864 m s.n.m.) se encuentran al 

noreste de la reserva en la cumbre de la quebrada donde nace el río Morán, mientras que los 

sitios de menor altitud (n = 8; 3.350 m s.n.m.) se encuentran en la parte suroeste de la reserva, 

entre las quebradas La Buitrería y Puerma (Fig. 3.2.2). Tanto para los sitios de mayor como 

de menor altitud se tomaron muestras de suelo bajo Páramo y bajo la plantación de Pino 
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adyacente. En los sitios de menor altitud, además se tomaron muestras de suelo bajo Pastizal 

y Bosque secundario que estuvieron adyacentes al Páramo y su plantación de Pino 

correspondiente. La pendiente de ambos sitios específicos de muestreo fue irregular, de 

ondulación moderada con un grado de inclinación del 12 al 25%. 

 

 

 Figura 3.2.1. Localización de los páramos del Ángel (Páramos de Galeras-Chiles) en la región alto-

andina de Ecuador. En círculo de color rojo se indica la localización (Beltrán et al, 2010). 
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Figura 3.2.2. Fotografía satelital Landsat de los páramos del Ángel (Páramos de Galeras-Chiles) en 

donde se indican los sitios específicos de muestreo, Morán y Buitreria. La línea de color amarillo que 

pasa sobre el volcán Chiles señala la frontera con Colombia (Google Earth, 2017). 

 

3.2.1.2 Condiciones climáticas 

Según datos de la estación climática El Ángel del INAMHI (2016), el promedio de 

Precipitación Anual Normal Acumulada de esta área es de 973 mm año
-1

; el total de días de 

precipitación al año es de 148 y la temperatura media del aire es 11,5 ºC. 

 

3.2.1.3 Geomorfología 

El área geográfica de los páramos del Ángel se presenta como una meseta alta y 

húmeda, recubierta por material volcánico y modelado por la glaciación (MAE, 2015). El 

relieve es de tipo colinado y se caracteriza por ser más suave hacia el Sureste mientras que en 

la parte Oeste se presentan pendientes más pronunciadas, con cortes profundos en las 

quebradas y ríos (Vallejo, 1997 citado en MAE, 2015).  

Según MAE (2015) la mayor parte del área de la REEA presenta pendientes Planas de 

0° a 5° (23,8%), Suavemente onduladas de 5 a 10 ° (21,5%) y Onduladas con un ángulo de 20 

a 30° (35,5%). Por otro lado, las pendientes Montañosas de 20 a 30 °, Muy Montañosas de 30 

a 45 ° y Escarpadas mayor a 45° representan el 13,6, el 5,0 y el 0.6 % respectivamente. 

 

 

3.2.1.4 Geología 

Morán 

Buitrería 
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La formación geológica dominante es Altar tiene de 1 a 13 millones de años y se 

caracteriza por Andesitas, lavas y piroclasticos (IGM, 1982). Esta parte norte de los Andes 

ecuatorianos está cubierta por rocas volcánicas Cenozoicas que pertenecen a las series calco-

alcalina y andesita-dacita (Hörmann y Pichler 1982; Stern 2004). Los páramos del Ángel 

están directamente influenciados por el volcán Chiles que se encuentra a pocos km de 

distancia. 

El volcán Chiles llega a los 4.720 m s.n.m. y está apagado; forma un doble estrato 

volcán con el activo Cerro Negro (4.470) que se encuentra en Colombia. El volcán se 

caracteriza por una caldera que mide 2 km de diámetro y que se encuentra orientada hacia al 

norte. Según Wolf (1892 citado en Hall, 1977) la presencia de coladas jóvenes de lava 

testifica una actividad no muy vieja. Mayoritariamente las lavas son de andesitas y dacitas 

(Reis y Stubel 1892 citado en Hall, 1977). Fuentes termales y depósitos de azufre afloran 

alrededor de los dos volcanes (Hall, 1977). 

 

3.2.1.5 Suelos 

Los suelos de la zona de páramos del Ángel son jóvenes del tipo Andosoles; poseen 

altas cantidades de limo, arcilla y MOS (Podjowesky Polunenard, 2004). Además presentan 

alta tasa de retención de agua y permeabilidad (Espinoza y Rivera, 2016). Se caracterizan por 

la presencia de ceniza volcánica que proviene del volcán Chiles. Contienen algunos alofanos 

(promedio 3,0 ± 2,6%) y abundantes complejos orgánicos de Al y Fe, así como también 

hidróxidos de Al y Fe (Jansen et al, 2006). Según Tonneijk et al (2008) los perfiles de suelo 

de los páramos de la reserva son de tres depósitos distintos de tephra y se formaron en el 

Holoceno. 

Se ha registrado que los suelos son ácidos (pH de 3,2 a 4,2), de bajas densidades 

aparentes (< 0,85 g cm
-3

) y con altos contenidos de COS (8 - 25%) (Tonneijk et al, 2006). En 

un estudio reciente se estimó que el contenido de COS es de 55,5 Mg C ha
-1

 y, mientras que el 

contenido de COS en sitios intervenidos es de 10,0%, y en los conservados es de 11,1% 

(Villarroel-Herrrera, 2015). 

 

3.2.1.6 Uso de la Tierra y Cobertura Vegetal 

Según la información del Plan de Manejo de la Reserva Ecológica El Ángel (MAE, 

2015) el 90,0 % del área de la reserva corresponde a páramo de Frailejones, el 3,2% a Páramo 

de almohadillas, el 0,6% a Bosque siempre verde montano alto, el 5,9% a áreas intervenidas 

(pastizales, cultivos y plantaciones forestales) y el 0,4% a cuerpos de agua. 
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La zona de la reserva y sus alrededores, durante siglos y sobre todo desde la 

construcción de la carretera El Ángel-Tulcán, ha experimentando impactos directos de las 

actividades humanas, como son la quema anual de varias hectáreas de páramo, el desbroce y 

desmonte de vegetación autóctona y la conversión de tierras para agricultura y pastoreo de 

ganado (Moscol-Olivera, 2010).  

 

3.2.1.7 Biodiversidad vegetal 

La vegetación en esta zona es un mosaico de formaciones vegetales: Páramo de 

frailejones, humedales y bosque siempre verde montano alto (Suarez-Duque, 2008). 

El ―Rosetal caulescente y herbazal montano alto y montano alto superior de páramo‖, 

conocido también como páramo de frailejones, cubre casi el 90% de toda la Reserva (MAE, 

2015). El páramo de frailejones está dominado principalmente por Espeletia pycnophylla 

Cuatrec y gramíneas de los géneros Agrostis y Calamagrostis. Por su parte, entre las especies 

dominantes del bosque se encuentran. Weinmannia sps., Hedyosmum cumalense H. Karst. y 

Miconia tinifolia Naudin, entre otras (Suárez-Duque, 2008; MAE, 2015)   

El 3% restante corresponde principalmente a ―Herbazal inundable montano alto y 

montano alto superior de páramo‖, conocido como ―herbazal lacustre montano alto o 

humedal‖ (MAE, 2015). Este tipo de ecosistema se encuentra en los intersticios del páramo de 

frailejones y paja, tiene una cobertura herbácea (humedal) y forma parte de los ecosistemas 

azonales que se distribuyen aproximadamente en el rango entre los 3.300 y 4.500 m s.n.m. 

(MAE, 2012). Las especies dominantes para este ecosistema son: Agrostis boyacensis, 

Brachyotum ledifolium, B. lindenii. Castilleja fissifolia, Carex sp, Chusquea spp., Cortaderia 

sericantha, Distichia muscoides, Huperzia crassa, Hypsela reniformis, Hypochaeris 

sonchoides, Juncus sp., Oreobolus goeppingeri, O. obtusangulus, Oreobolus sp., 

Orithrophium limnophyllum, Plantago rigida, Schoenoplectus californicus, Sphagnum spp., 

Xyris subulata (Moscol-Olivera, 2010). 

También se encuentra un área mínima de ―bosque siempre verde montano alto y 

montano alto superior de páramo‖ (0,6%), que corresponde a lo que anteriormente se 

identificó como ―bosque siempre verde montano alto y bosque altimontano norte-andino de 

Polylepis‖ (MAE, 2015). El dosel está generalmente compuesto por especies del género 

Polylepis junto con Gynoxys spp. y Buddleja spp (Moscol-Olivera y Cleef, 2009). En algunos 

casos, se puede llegar a formar unidades monotípicas de Polylepis o Gynoxys (Hofstede et al, 

1998 citado por MAE, 2012). Las especies más frecuentes son: Buddleja incana, B. 

pichinchensis, Columellia oblonga, Escallonia myrtilloides, Geranium ayavacense, Gynoxys 
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acostae, G. cuicochensis, G. hallii, Hesperomeles ferruginea, H. obtusifolia, Luzula gigantea, 

Polylepis incana, P. lanuginosa, P. microphylla, P. pauta, P. reticulata, P. sericea, P. 

weberbaueri, Rubus coriaceus, Weinmannia fagaroides (MAE, 2012 citado por MAE, 2015). 

 

3.2.2 Páramos del Cotopaxi (Páramos del Norte de la Cordillera Real Oriental) 

3.2.2.1 Localización y clima 

El área de páramos que rodea al volcán, junto con él mismo, fue declarada Parque 

Nacional Cotopaxi en 1975 (Fig. 3.2.3.) Tiene una extensión de 3.983 ha y ocupa un rango 

altitudinal promedio desde los 3.400 hasta 5.897 m s.n.m. (que es el punto más alto del 

volcán; MAE, 2010). Según datos de la estación climática Latacunga Aeropuerto del 

INAMHI (2016) el promedio de precipitación anual normal acumulada de esta área es de 

500,1 mm, el total de días de precipitación al año es de 132, la temperatura media máxima es 

de 23,2 y la media mínima es de 2.3 ºC. Mientras que la temperatura media anual es de 10,5 

ºC (SECSUELO, 1986).  

Las unidades de muestreo para esta zona (n = 10) están localizadas en la parte centro-

oeste del Parque Nacional Cotopaxi (Fig. 3.2.4), en la parte alta de la microcuenca del río 

Cutuchi, la cual corresponde al valle de Latacunga, a pocos m del volcán Cotopaxi. Esta zona 

forma parte de la transición entre el Valle Interandino y la Cordillera Oriental de los Andes 

norte de Ecuador (Mothes et al, 1998) y es muy importante porque de aquí nace el río Cutuchi 

que abastece de agua potable y de riego a buena parte de la población de Latacunga, Ambato 

y Salcedo. 

Los sitios altos de muestreo (3.770 m s.n.m.; n = 4) se encuentran en la parte alta de la 

quebrada Mishahuycu, mientras que los sitios de menor altitud (3.400 m s.n.m.; n = 6) se 

encuentran en la parte alta de la quebrada Mellocohuaycu (Fig. 3.2.4.). Tanto para los sitios 

de mayor como de menor altitud se tomaron muestras de suelo bajo Páramo y bajo la 

plantación de Pino adyacente. En los sitios de menor altitud, además, se tomaron muestras de 

suelo bajo un rodal extra de Pino. No se tomaron muestras de suelo bajo pastizal o bosque 

secundario debido, a que no estuvieron adyacentes al páramo y su plantación de pino 

correspondiente. La pendiente de ambos sitios específicos de muestreo fue irregular, de 

ondulación moderada con un grado de inclinación del 12 al 25%. 
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 Figura 3.2.3. Localización de los páramos del Cotopaxi (Páramos del Norte de la Cordillera Oriental 

Ecuatoriana) en la región alto-andina de Ecuador. En círculo de color rojo se indica la localización de 

la zona (Mapa fuente: Beltrán et al, 2010). 
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Figura 3.2.4. Fotografía satelital Landsat de los páramos del Cotopaxi (Páramos del Norte de la 

Cordillera Oriental Ecuatoriana). Se indican los sitios específicos de muestreo Mishahuaycu y 

Mellocohuaycu, cercanos al volcán Cotopaxi (Google Earth, 2017). 

 

3.2.2.2 Geología 

Las formaciones geológicas dominantes en el área protegida son Cangagua y Cotopaxi 

del Holoceno de 0,6 a 1 millón de años (IGM, 1982). Estas formaciones se caracterizan por 

presentar lavas andesiticas, piroclasticos, cenizas y piedra pómez (Pistolesi, 2008). Según 

Mothes et al (1998) el material base está compuesto por Lahares de una edad de 4.500 a 6.000 

años. El suelo está dominado por arenas y gravas, contiene muy pocos limos y arcillas 

(Ettinger et al, 2014). No tienen más de 30 cm de profundidad. 

Hall (1977) planteó la siguiente descripción para el Cotopaxi: El volcán Cotopaxi es 

uno de los volcanes activos más grandes del mundo. Se trata de un joven estrato volcán muy 

simétrico cubierto por glaciares y que se ha construido sobre los remanentes de un volcán 

anterior. Los remanentes del anterior volcán han sido cubiertos por la acumulación de nuevo 

material volcánico. Jóvenes coladas de lava se pueden ver en los lados norte y oeste donde 

desciende hasta aproximadamente 4.000 m s.n.m. El relieve sobre su base es hasta de 3.000 m 

y el diámetro de su base es 22 km. En la cumbre destaca un cráter limitado por el borde con 

un diámetro que va de los 650 m (este–oeste) a los 800 m (norte-sur).  

 

 

 

Mishahuaycu 

Mellocohuaycu 
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3.2.2.3 Geomorfología  

De acuerdo con la descripción realizada por Mothes et al (1998) las principales 

características geomorfológicas son las siguientes: 

-El área consiste en un gran cono simétrico con 3.000 m de relieve, sobre este cono 

tenemos dos estratovolcanes Cotopaxi y Rumiñahui. Los flancos superiores del Cotopaxi 

están cubiertos de glaciares que tienen promedios de pendientes 25-30°, mientras que sus 

flancos inferiores están incisos por cañones de decenas de metros de profundidad. Tres 

drenajes importantes descienden desde el volcán dando formas de quebradas al terreno: el 

Ríos Pita-Esmeraldas al norte, el río Cutuchi- Sistema Pastaza al suroeste, y Río Tambo- 

Sistema Tamboyacu-Napo hacia el este. 

Según MAE (2010) el área del parque nacional presenta una geomorfología variada 

con heterogéneas características de las pendientes. Las cumbres del volcán corresponden al 

22,9%, un 12,8% es escarpado (pendiente de 50-70°), un 16,7% es colinado (25-50°), un 8% 

es moderamente ondulado (12-25°), un 21% es suave o ligeramente ondulado (5-12°) y el 

0,7% del área es plano (0-5°). 

 

3.2.2.4 Suelos 

Los reportes del Instituto Ecuatoriano Espacial (IEE, 2013a; IEE, 2013b; IEE, 2013c; 

IEE, 2013d; IEE, 2013e) indicaron que los suelos son francoarenosos con pocas cantidades de 

arcilla, con una densidad aparente superior a 1,0 gcm
-3

, pH ligeramente ácido (6,3), con una 

textura promedio de 64% de arena, 30% de limo y 6% de arcilla. De acuerdo con MAE 

(2010), el Parque Nacional Cotopaxi presenta suelos údicos, principalmente de dos tipos: 

-El primero que corresponde al 58,5% del parque nacional, son suelos clasificados 

cómo Distrandepts y/o Cryandepts; se trata de suelos derivados de materiales piroclásticos, 

alofánicos, francoarenosos, gran capacidad de retención de agua; saturación de bases <50%; 

densidad aparente < 0,85 g cm
-3

. Muy negros en régimen frígido y mésico, negros en régimen 

térmico y con presencia de horizonte amarillo de gran espesor en régimen hipertérmico.  

-El segundo tipo de suelos representa el 21,4% del área protegida. Según el Plan de 

Manejo se clasifican como Troporthents (entisoles) y Vitrandepts (inceptisoles); son suelos 

arenosos derivados de materiales piroclásticos, poco meteorizados, con baja retención de 

humedad. Por lo general con menos del 1% de material orgánico, poco profundos (0-20 cm), 

en áreas húmedas con pH ligeramente ácido y baja saturación de bases (corresponde a los 

suelos de la zona específica de estudio de la presente investigación).  
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-El porcentaje restante de tipos de suelos (20,1%) correspondería a lugares estériles 

con pendientes superiores a 70 grados y sometidos a frecuentes nevadas. 

 

3.2.2.5 Uso de la Tierra y Cobertura Vegetal 

La cobertura vegetal del Parque Nacional Cotopaxi está dominada por lo que es la 

vegetación de páramo herbáceo de alta montaña, el cual representa el 60,5 % del área, el 22,8 

% es nieve, el 13,4 % es afloramiento rocoso y el 1,1% corresponde a áreas con plantaciones 

forestales (SIGAGRO, 2005 citado por MAE, 2010). 

Los páramos de la provincia de Cotopaxi a nivel general muestran altas tasas de 

pérdida de la cobertura vegetal y de deforestación; se estima que 2.000 y 2.400 ha año
-1

 

respectivamente (Cotopaxi en cifras, 2005). Se conoce también que en la zona de los 

alrededores del parque nacional existen grandes extensiones con plantaciones de pino que 

llevan más de 40 años de actividad forestal (Farley et al, 2004).  

Farley y Kelly (2004) evidenciaron que zonas con plantaciones de Pino de 25 años 

presentaron parámetros del suelo (horizonte A; suelos Cryands y Udands) de menor calidad 

en comparación con las zonas de Páramo; por ejemplo, Dap (1 vs 1,0 g cm
-3

), COS (1,2 % vs 

2,1%), pH (5,2 vs 5,5), Nitrógeno total (0.17% vs 0.08%), Amonio NH4
+
 (2,1 vs 4,5 mg 

NH4
+
kg

-1
), Nitratos (1,7 vs 6,4 mg N kg

-1
), Fósforo total (4 vs 0,2,3mg P kg

-1
) y Fósforo 

disponible (13,6 vs 27,1 mg P kg
-1

).  

 

3.2.2.6 Biodiversidad vegetal 

Según el plan de manejo (MAE, 2010), los principales hábitats encontrados en el 

Parque Nacional Cotopaxi son: El páramo de pajonal, el bosque montano arbustivo (que se 

encuentra inmerso dentro del páramo en las partes bajas) y las plantaciones forestales, siendo 

sus descripciones las siguientes: 

-La zona de páramo se caracteriza por vegetación herbácea de alta montaña, resistente 

a vientos y heladas, asociada ocasionalmente con arbustos, resistentes a bajas temperaturas. 

Agrupan pajonales, almohadillas y arbustos coriáceos. Entre las principales especies destacan 

Calamagrostis spp, Lupinus pubescens, Stipa sp, Festuca sp, Baccharis buxifolia, Rumex 

acetosella, Hydrocotyle humboldtii, Trifolium repens, Taraxacum officinale, Hypochaeris 

sessiliflora, Halenia wedeliana, Chuquiraga jussie y Usnea sp.  

-En las partes más bajas del parque es posible encontrar especies arbustivas de gran 

tamaño, como es el caso de: Gynoxys buxifolia, Tournefortia fuliginosa, Morrella pubescens, 
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Monnina crassifolia, Buddleja pichinchensis, Miconia crocea, Brachyotum spp, Vallea 

estipularis, Chusquea scandens, Baccharis latifolia, Oreopanax spp, entre las más comunes.  

-También existen plantaciones forestales que están conformadas por especies arbóreas 

introducidas como es el caso de Eucalyptus globulus, Pinus radiata y P. patula.  

 

3.2.3 Páramos del Chimborazo (Páramos Centrales de la Cordillera Occidental 

Ecuatoriana) 

3.2.3.1 Localización  

Los sitios específicos donde se ubican las unidades de muestreo (n = 12) están 

localizados al sur de la Reserva de Producción Faunística Chimborazo (RPFCH). Esta área 

protegida se encuentra localizada en la cordillera occidental de los Andes centrales de 

Ecuador (Fig. 3.2.5.), conocida también cómo cordillera Real (Castro, 2016). Los páramos 

estudiados corresponden a la zona alta de la microcuenca del río Chimborazo y proveen de 

agua directamente a 10.355 personas, para riego, consumo humano y para generar energía 

hidroeléctrica (Bustos y Bustos, 2007).  

Los sitios de mayor altitud (3.880 m s.n.m.) están localizados en la hondonada de 

Yaguarcocha, cerca del cerro de Yanarumi. Por su parte, los sitios con menor altitud (3.610 m 

s.n.m.) están en el sector Yanayacu (Fig. 3.2.6.). Tanto para los sitios de mayor como los de 

menor altitud se tomaron muestras de suelo bajo Páramo y bajo la plantación de Pino 

adyacente. Adicionalmente, en los sitios de mayor altitud se tomaron muestras bajo Pastizal, 

mientras que en los de menor altitud se tomaron muestras de suelo en Páramos que 

visualmente de veían degradados. La pendiente para ambos rangos altitudinales de muestreo 

fue irregular, de ondulación moderada y con un grado de inclinación del 12 al 25%. 

La RPFCH está constituida por el volcán Chimborazo y el área de páramos que lo 

rodea, y cubre una superficie de 58.560 ha (MAE, 2006). Forman parte de esta área protegida 

los páramos de la microcuenca del río Chimborazo (Bustos y Bustos, 2007). Según el Plan de 

Manejo el rango altitudinal que ocupa la RPFCH está entre los 3.600 y 6.310 m s.n.m., que se 

corresponde con la cumbre del volcán (MAE, 2016). 
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 Figura 3.2.5. Localización de los páramos del Chimborazo (Páramos Centrales de la Cordillera 

Occidental Ecuatoriana) en la región alto-andina de Ecuador. En círculo de color rojo se indica la 

localización de la zona (Mapa fuente: Beltrán et al, 2010). 
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Figura 3.2.6. Fotografía satelital Landsat de los páramos del Chimborazo (Páramos Centrales de la 

Cordillera Occidental Ecuatoriana). Se indican los sitios específicos de muestreo Yaguarcocha y 

Yanayacu, localizados cerca del volcán Chimborazo (Google Earth, 2017). 

 

3.2.3.2 Condiciones Climáticas 

Según el promedio obtenido a partir de datos de la estación pluviometrica más 

cercana, San Juan de Chimborazo M0393 (INAMHI, 2002; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 

2008; 2009; 2010; 2011; 2012), la precipitación anual acumulada es de 660 mm a
-1

 y el 

número de días de precipitación es 111 mientras que según el mapa de Isotermas del Ecuador 

(INAMHI, 2013) la temperatura media anual para esa zona varía entre 7,8 y 10,9 °C. En la 

microcuenca del río Chimborazo el régimen de precipitación es bimodal, con los picos más 

altos de lluvias en abril y octubre, y los picos más bajos en julio y enero (Celleri, 2010). 

 

3.2.3.3 Geomorfología  

Según el mapa del IGM y SECSUELO (1982) el área de la RFPCH se caracteriza por 

cuencas sinclinales, depresiones y valles. Por su parte según la información sobre 

geomorfología de IEE (2018), las zonas de amortiguamiento de los alrededores de la RPFCH, 

específicamente las zonas de la cara sur del área protegida (donde se encuentran las parcelas 

de este estudio), están constituidas por depósitos glaciares modelados por la acción fluvial y 

las formas dominantes son Fluvio Glaciar, Glaciar y Periglaciar, y Vertiente de valle glaciar. 

El Chimborazo y las áreas de páramo que lo rodean forman parte del conjunto de 

montañas denominado Andes Centrales de la Cordillera Occidental de Ecuador (Beltrán et 

Yanayacu 
Yaguarcocha 
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al, 2009; Fig. 1). El relieve de este conjunto es bastante irregular; presenta pendientes que 

varían desde débiles del 0% hasta muy fuertes del 70%. Predominan las pendientes regulares 

del 12% al 25% y pendientes fuertes de más 25% al 50% (MAE, 2006). En los sitios 

específicos de estudio la pendiente fue regular entre el 12% y 25%. 

 

3.2.3.4 Geología 

En la zona de páramos de la microcuenca del río Chimborazo la formación geológica 

dominante es Altar y Latacunga, de 2,5 a 1,5 millones de años que contienen principalmente 

lavas andesíticas y piroclasticos, además contienen también tobas de pómez, ignimbritas, 

volcanoclasticos (IGM, 1982). El cerro negro Yanarumi de 4.156 m s.n.m., vecino del 

Chimborazo, exhibe los característicos conglomerados del Cretáceo superior y marca el 

extremo septentrional del denominado páramo Puyal (MAE, 2006). 

 

3.2.3.5 Suelos 

Según los reportes para esta zona del IEE (2012a; 2012b; 2012c; 2012d) los suelos son 

Andosoles con texturas franco-arenosos, de 1,0 m de profundidad, de 1,3 a 4.1% de contenido 

de COS y con una densidad aparente entre 1.08 y 1.09 g cm
-3

; pueden ser Typic Hapludands 

(DHFU), Vitric Hapludands (DHFL) Humic Vitricryands (DCEK), Vitrics Melanocyands. 

 

3.2.3.6 Uso de la Tierra y Cobertura Vegetal 

El 40,7% de la RFPCH es páramo de pajonal, el 30,6% es arenal, el 9,6% es pajonal 

intervenido, el 6,5% son pastizales, el 4,6% es nieve, el 2,9% es matorral, el 1,1% es suelo 

erosionado o desnudo, el 0,2% son humedales, el 0,1% es bosque y el 3,8% son diferentes 

tipos de cultivos y plantaciones (MAE, 2006). En la microcuenca del río Chimborazo por su 

parte, el 42,2% del área corresponde a páramo de pajonal, el 23,0% no tiene vegetación, el 

17,4% corresponde a cultivos, el 11,2% son pastizales y el 14,6% son plantaciones forestales 

(Bustos y Bustos, 2007).   

Los páramos de esta zona se caracterizan por la presencia de camélidos 

sudamericanos, llamas, alpacas y vicuñas (Castro, 2016). El área fue declarada reserva de 

producción faunística en 1987 (Samaniego y Romero, 2012) y desde 1988 se han 

implementado dos grandes proyectos: ―Reintroducción de la Vicuña‖ y ―Fomento de 

camélidos sudamericanos en el Ecuador‖; todo ello en función de que el 80% de la superficie 

de esta área protegida está en poder de 38 organizaciones campesinas y de unos pocos 
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propietarios particulares (MAE, 2006). Además de los camélidos, existe el pastoreo de ganado 

ovino y en menor grado vacuno (Samaniego y Romero, 2012).    

 

3.2.3.7 Biodiversidad vegetal 

Los páramos de esta zona forman parte de los Páramos Centrales de la Cordillera 

Occidental Ecuatoriana (Beltrán et al, 2010). Salgado y Cárate (2010) indicaron que el 

páramo de pajonal es la CVUT dominante, pero que existen también otros tipos de 

ecosistemas en porcentajes muy bajos de cobertura, como son bofedales, páramo 

almohadillas, zonas arbustivas, bosque siempre verde montano alto y bosques de polilepis. 

Los mismos autores describen las formaciones naturales del area de la siguiente manera: 

-Entre los 3.500 y 4.000 m s.n.m. se encuentran los páramos arbustales o pajonales 

arbustivos altimontanos. La cobertura vegetal dominante de estos páramos corresponde a 

macollas pertenecientes a la familia Poaceae como Anthoxanthumodoratum, Calamagrostis 

intermedia, C. rigida, Agrostisfoliata y Festuca cf. procera. Otras especies también dominan 

en los pajonales como Valeriana plantaginea (Valerianaceae), Lachemillaorbiculata 

(Rosaceae) y Gunnera magellanica (Haloragaceae), pertenecientes a formas de vida como 

roseta basal y hierbas prostradas. 

-Los bofedales también se encuentran entre los 3.500 y 4.000 m s.n.m., esparcidos 

dentro de los páramos de pajonal. Presentan alrededor del 60% de lodo/agua y las especies 

dominantes son cf. Bulbostylis, Uncinia sp. (Cyperaceae), Ranunculus flagellifolius 

(Ranunculaceae) y Plantago tubulosa (Plantaginaceae). Están presentes especies de la familia 

Asteraceae como Hypochaeris taraxacoides y especies de la familia Cyperaceae como 

Isolepis sp. 

-La zona de bosque corresponde a pequeños remanentes aislados que se encuentran 

inmersos en el pajonal. Estan presentes el bosque montano y los boques dominados por pocas 

especies. En el bosque montano secundario las especies más representativas por su 

dominancia, frecuencia y cobertura son la ―quinua roja‖ Gynoxys sp. (Asteraceae), Polylepis 

lanuginosa (Rosaceae) conocido como ―pashuazo‖ o ―quinua blanca‖ y el ―chumbil‖ Clusia 

cf. multiflora (Clusiaceae). 

Castillo et al (2017) indicaron que los bosques dominados por pocas especies están 

conformados principalmente por Polylepis reticulata, Bomarea glaucescens e Hypochaeris 

sessiliflora.  
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3.2.4 Los páramos del Cajas (Páramos Macizo del Cajas) 

3.2.4.1 Localización  

La zona donde se ubican las unidades de muestreo (n = 18) está localizada en el lado 

Este del Parque Nacional Cajas y por lo tanto, sector Norte de todo el conglomerado de 

montañas que se conoce como el Macizo Cajas. El mismo que se encuentra en la parte sur de 

la cordillera occidental de los Andes ecuatorianos (Fig. 3.2.7). La zona de muestreo 

corresponde a las partes altas de la subcuenca hidrográfica del río Cuenca, la cual forma parte 

de la cuenca del río Paute (Beltran et al, 2013). Los páramos de este lugar proveen de agua 

potable a los habitantes de la ciudad de Cuenca y también contribuyen con agua a las 

hidroeléctricas más importantes del país (ETAPA, 2002a; ETAPA, 2002b).  

El núcleo y área protegida de los páramos del Macizo Cajas es el Parque Nacional 

Cajas. Fue establecido cómo área protegida desde 1977 hasta alcanzar la categoría de Parque 

Nacional en 1996 y comprende 28.544 ha (ETAPA, 2012a). El páramo en este lugar se 

encuentra entre los 3.000 y 4.450 m s.n.m. (ETAPA, 2002b). Los glaciares del Pleistoceno 

han esculpido el paisaje y formado más de 235 lagos y lagunas (Coblentz y Keating, 2008). 

Las unidades de muestreo con altos rangos de altitud (n = 10) están localizadas a 3.645 

m s.n.m., en el sector de Quinuas en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cajas 

(Fig. 3.2.8). Mientras que las unidades de muestreo con rangos más bajos de altitud (n = 8) se 

encuentran a 3.225 m s.n.m., en la zona conocida como Yanasacha (Fig. 4.2.8.). Tanto para 

las unidades de mayor como de menor altitud se tomaron muestras de suelo bajo páramo y 

bajo las CVUT adyacentes de pino, pastizal y bosque secundario. La pendiente de ambos 

sitios específicos de muestreo es irregular, de ondulación moderada y con un grado de 

inclinación del 12 al 25%. 
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Figura 3.2.7. Localización de los páramos del Cajas (Páramos Macizo del Cajas) en la región alto-

andina de Ecuador. En círculo de color rojo se indica la localización de la zona (Mapa fuente: Beltrán 

et al, 2010). 
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Figura 3.2.8. Fotografía satelital Landsat de los páramos del Cajas (Páramos Macizo del Cajas). Se 

señalan los lugares específicos de estudio, Quinuas y Yanasacha (Google Earth, 2017). 

 

3.2.4.2 Condiciones climáticas 

El clima es frío y húmedo. La temperatura promedio entre los 2.800 y 4.000 m s.n.m 

es de 8 ºC, la temperatura mínima es de 4 ºC y la máxima de 12 ºC (Montalvo et al., 2018). 

Por su parte, la precipitación media anual es de 1.200 mm a
-1

 (Ulloa et al, 2010), el régimen 

de lluvias es bimodal y el número de días de lluvia es de 152 (INHAMI, 2016). Cabe indicar 

que en el Cajas llueve más que en la ciudad de Cuenca (Rodbell et al, 2002). La precipitación 

media anual en Cuenca es de 880 mm a
-1

, mientras que en el Cajas ha llegado a superar los 

2.000 mm a
-1

 en las elevaciones más altas (Rodbell et al, 2002).  

 

3.2.4.3 Geomorfología 

Según el Plan de Manejo del PNC (ETAPA, 2002a) las principales características 

geomorfologicas de la zona son las siguientes: 

- Relieve bastante ondulado, con una pendiente media aproximada de 54%. La 

geomorfología consiste en valles y llanuras accidentados, principalmente de formación 

glaciar. Las lenguas glaciáles han labrado en la corteza constituida por lava profundos valles 

de fondo plano y paredes abruptas, a los lados y en su cabecera. Estos valles son conocidos 

con el nombre de cajones glaciáricos o cajas. 

- Las dos formas dominantes pertenecen al Holoceno, y son (1) terrazas y (2) 

depósitos coluviales y aluviales. Las terrazas están compuestas de material grueso de origen 

Quinuas 

Yanasacha 
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volcánico (principalmente), cementados por arenas de diferente granulación; se les puede 

considerar como material fluvioglacial y aluvial antiguo, proveniente de las partes altas de la 

Cordillera Occidental. Los depósitos coluviales y aluviales, por su parte, se encuentran en las 

laderas de los valles, estando en formación hasta la actualidad; el material difiere de acuerdo a 

las formaciones que recubre. 

 

3.2.4.4 Geología 

Los suelos del Cajas no se desarrollaron sobre las rocas subyacentes, sino que están 

compuestos de materiales eólicos (Harden, 2007). Sin embargo, las formaciones geológicas 

dominantes son las formaciones Tarqui y Turi, las cuales tienen de 1,0 a 2,0 millones de años 

de formación (IGM, 1982).  

La formación Tarqui corresponde del Mioceno tardío al Plio-Pleistoceno y muestra 

una gran variedad de litologías, incluyendo riolítico a andesítico volcánico, brechas, tobas de 

flujo de ceniza, flujos piroclásticos e ignimbritas (ETAPA, 2002b). Contiene minerales 

meterorizables que han formado gran cantidad de complejos organometalicos (ETAPA et al, 

2012). La capa es de unos 300 m de espesor; se observan gran cantidad de tobas 

aerotransportadas y en la parte superior muestra depósitos piroclásticos ácidos, a menudo 

alterados de color rojo oscuro y púrpura formando arcillas caoliníticas (Hungerbühler et al, 

2002). 

Por su parte, la formación Turi corresponde al Pleistoceno (IGM, 1982). El 

conglomerado es básicamente de origen volcánico pudiéndose observar fenocristales de 

hornablenda y feldespatos en una matriz afanítica de color gris; en ciertos lugares se incluyen 

capas de tobas cuarcíferas (ETAPA et al, 2012). Hungerbühler et al (2002) realizaron la 

siguiente descripción de la formación:  

-Se encuentra sobre formaciones antiguas con marcada discordancia. Aparece en 

forma total, observándose la parte basal constituida de conglomerados que forman escarpas 

sobre las cuales viene una sucesión de capas guijarrosas, limosas y arenosas. La formación 

geológica Turi tiene unos 200 m de espesor disminuyendo hacia el Norte. El material 

conglomerático presenta cambios abruptos en el tamaño de los cantos según el buzamiento. 

La parte alta de la formación contiene argilitas y areniscas con cierto contenido de bloques 

angulares  

 

3.2.4.5 Suelos 
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Los suelos en El Cajas están formados sobre cenizas volcánicas (ETAPA, 2002b). Los 

suelos de El Cajas se refieren a menudo como suelos 'negro andinos', Histosoles o Andisoles 

hídricos (Coblens y Keating, 2008). Los suelos de la zona específica de estudio son 

Andosoles con grandes contenidos de MOS. En varios sectores de páramo del Macizo Cajas 

cercanos a la zona de estudio, bajo los diferentes tipos de CVUT, se han registrado altos 

porcentajes de COS (1,5 a 28,0 %) (Quichimbo et al, 2012). Según Harden (2007) sobre las 

montañas del Cajas ocurre un manto de suelos hísticos con epípedones melánicos típicos de 

20-60 cm de espesor. Los cinco tipos de materiales característicos del subsuelo que se 

encuentra debajo de los epípedones son: (i) depósitos claramente identificables como 

morrenas; (ii) depósitos con clastos muy degradados, (iii) clastos rocosos rotos; (iv) rocas 

meteorizándose a arcillas; y (v) rocas moderadamente erosionadas con clastos distinguibles. 

 

3.2.4.6 Uso de la tierra y Cobertura Vegetal 

El páramo de pajonal ocupa alrededor del 90,6% del área del parque, el porcentaje 

restante son cuerpos de agua y formaciones vegetales que existen en forma dispersa sobre el 

páramo (ETAPA, 2002a). Estas son: el bosque montano, los bosques de Polilepys, el páramo 

de almohadillas y el súper paramo o arenal. Según Buytaert et al (2008) los páramos del Cajas 

están bien conservados en comparación con otras regiones de Ecuador.  

Sin embargo, en el trabajo de Hofstede et al (2002) las zonas correpondientes a los 

alrededores del parque (páramos que no están protegidos) se reportan como gravemente 

degradadas y transformadas. Se conoce que existen extensas zonas con plantaciones forestales 

de pino, principalmente Pinus patula y P. monterrey, con edades entre 25 y 30 años (Jara, 

2001; Jara et al, 2005); además los pastizales ocupan grandes territorios en las áreas no 

protegidas del macizo Cajas e, incluso, se reconoce que un 10% del PNC tiene actividades de 

pastoreo (ETAPA et al, 2012). Para las zonas altas del macizo (que corresponden a la cuenca 

hidrográfica del Paute) se ha documentado que la erosión y la producción de sedimentos es 

alta (Vanacker et al, 2003). 

 

3.2.4.7 Biodiversidad vegetal 

Todo el conjunto del ecosistema vegetal ha sido clasificado cómo la unidad 

fisiográfica Páramos del Macizo Cajas (Beltrán et al, 2009). Según el estudio de Flora del 

Páramo del Cajas de Ulloa et al (2010) este sistema ecológico está conformado por los 

siguientes hábitats y especies:  
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-El páramo de pajonal como un inmenso mar de paja con manchones de arbustos con 

hierbas coloridas domina el área protegida. La especie más importante es la gramínea 

Calamagrostis intermedia; varias herbáceas llamativas se encuentran esparcidas, entre las que 

podemos citar a: Bartsia laticrenata, Gentianella longibarbata y Senecio chionogeto.  

-La vegetación arbustiva y arbórea se conforma de especies de arbustos con hojas 

gruesas y duras como Berberis lutea, Chuquiraga jussieui y Pernettya prostrata, entre 

muchos otros. 

-Los parches de bosques esparcidos alrededor de las lagunas, en pendientes y 

barrancos, están compuestos principalmente por especies de los géneros Polylepis y Gynoxys. 

-El páramo de almohadillas se encuentra en los sitios más húmedos. Está formado por 

plantas tan apretadas entre sí que forman especies de almohadones. Entre las más notorias se 

encuentran Azorella pedunculata y Plantago rigida.  

Según Minga et al (2016) en el páramo del Cajas se encuentran alrededor de 500 

especies de plantas vasculares pertenecientes a 243 géneros y 70 familias. La familia más 

numerosa es la de las compuestas (Asteraceae o Compositae) con 85 especies, seguida por las 

pteridofitas (helechos) con 64, Poaceae (pastos) con 42, Rosaceae con 22, Cyperaceae con 16, 

y Apiaceae, Gentianaceae, Juncaceae y Valerianaceae con 12 especies cada una (Ulloa et al 

2010). En el PNC se han registrado 71 de las más de 4000 especies de plantas endémicas 

ecuatorianas; de éstas, 10 especies son endémicas del Cajas, es decir que solo existen en este 

lugar y no se encuentran en ninguna otra parte del mundo (Minga et al, 2016).  

 

3.2.5. Páramos de Oña-Yacuambi (Páramos de Azuay, Morona Santiago y Zamora 

Chinchipe) 

3.2.5.1 Localización  

La zona donde se ubican las unidades de muestreo (n = 12) está localizada en la parte 

sur de la cordillera oriental de los Andes ecuatorianos (Fig. 3.2.9) y forma parte del área 

protegida denominada Área de Bosque y Vegetación Protectora (ABVP) de la Subcuenca alta 

del río León y microcuencas de los ríos San Felipe de Oña y Shincata, declarada así 

oficialmente en 2010 (Registro Oficial del Gobierno de Ecuador, 2010). Esta zona forma parte 

de la unidad fisiográfica vegetal denominada Paramos de Azuay, Morona Santiago y Zamora 

Chichipe (Beltrán et al, 2009) y se encuentran en la vía Saraguro-Yacuambi. 

El ABVP tiene una superficie total de 57.043,67 ha; se encuentra en un rango 

altitudinal que va desde los 2.320 hasta los 3.800 m s.n.m. y se localiza en las provincias de 
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Azuay, Zamora Chinchipe y Loja (MAE y GIZ, s/a). El mayor porcentaje de las microcuencas 

se sitúa dentro de los cantones Nabón, Oña y Yacuambi (GAD de Oña, 2014).  

Las unidades de estudio a menor altitud (n = 6) se encuentran en el sector denominado 

Río Negro a 3.380 m s.n.m., mientras que las unidades de estudio de mayor altitud (n = 6) se 

encuentran en el sector denominado Tres Lagunas a 3.782 m s.n.m. (Fig. 3.2.10). En ambas 

altitudes se tomaron muestras compuestas de suelo bajo la CVUT de Páramo y las adyacentes 

de Pino y Bosque secundario. Según el ―Plan Maestro para Áreas de Conservación y Gestión 

Sostenible en el Austro del Ecuador‖ de MAE y GIZ (s/a), el área de Shincata (donde se 

encuentran los sitios de este estudio) comprende una superfiecie de 70 km
2 

de humedales. 

 
Figura 3.2.9. Localización de los páramos de Oña-Yacuambi (Páramos de Azuay, Morona 

Santiago y Zamora Chinchipe) en la región alto-andina de Ecuador. En círculo de color 

rojo se indica la localización de la zona (Mapa fuente: Beltrán et al, 2010). 
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Figura 3. 2.10. Fotografía satelital Landsat de los páramos de Oña-Yacuambi (Páramos de Azuay, 

Morona Santiago y Zamora Chinchipe). Se indican los sitios específicos de muestreo, Rio Negro y 

Tres Lagunas (Google Earth, 2017). 

 

3.2.5.2 Condiciones climáticas. 

Según el promedio obtenido para el periodo 2002-2012 con datos de la estación 

pluviométrica más cercana a la zona de estudio San Lucas M-423 (INAMHI, 2002; 2003; 

2004; 2005; 2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012) la precipitación normal acumulada es 

de 1.429 mm a
-1

(±119) y el número de días de lluvia es de 239 (±15). Según la información 

del Plan de ordenamiento territorial del GAD de Urdaneta (2015) la tempertura media anual 

en la zona varía entre 10 y 14 °C.   

 

3.2.5.3 Geomorfología 

A partir de los 2.800 m s.n.m. es posible apreciar una extensa superficie, relativamente 

plana, con algunas colinas y numerosas zonas deprimidas en donde los ríos describen cursos 

meándricos, además se observan numerosos complejos de lagunas y humedales, siendo las 

pendientes predominantes, las moderadas y las fuertes (Santos, 2010).  

De acuerdo con MAE et al (2009) la topografía es variable e irregular; va desde 

relieves colinados suaves hasta zonas con relieves abruptos; el 39,3% de los terrenos del 

ABVP son de pendiente moderada (5 a 10°) y equivalen a 22.390 ha; el 33,5% son de 

pendiente horizontal (0 a 2°) y comprenden 19.118 ha; y el 16,1% son de pendiente suave (2 a 

5°) y ocupan 9.171 ha. El porcentaje restante correspondería a las zonas escarpadas.   

Río Negro 

Tres lagunas 
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3.2.5.4 Geología 

La zona está localizada en la parte sur de la cordillera oriental de los Andes 

ecuatorianos (Fig 3.2.9.), y con base en la información del mapa geológico del Ecuador (IGM, 

1982), se puede indicar que la formación geológica dominante es la formación Zamora, la 

cual tiene más de 400 millones de años y esta constituida por esquistos, cuarcitas y gneis, que 

es una roca metamórfica con una estructura anillada o foliada, típicamente de grano grueso y 

consistente principalmente de feldespato, cuarzo y mica. 

 

3.2.5.5 Suelos 

De acuerdo con la información del Plan de Ordenamiento Territorial de Oña (GAD de 

Oña, 2014), los suelos del ABVP son en su mayoría Mollisoles, Inceptisoles e Histosoles, y 

particularmente en los sectores denominados Río Negro y Tres Lagunas (donde están las 

parcelas de estudio), los suelos son Histosoles. Según lo reportado por Villarroel (2010) es 

muy frecuente la presencia de bofedales y turbas con altos contenidos de MOS (43,8 – 47,3 

%) y pH ácidos (4,9 – 5,1). Según el mapa general de suelos del Ecuador de IGM y 

SECSUELO (1986) son suelos saturados con agua permanentemente gleizados (colores 

grises), de pH ácido y horizonte superior rico en MOS meteorizada sobre suelo alofánico; 

pueden ser de colores pardos o negros.   

 

3.2.5.6 Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra 

El páramo es el ecosistema que predomina en el ABVP se distribuye formando 

mosaicos (páramo-vegetación arbustiva-bosque natural) ocupando el 41,4% y en forma 

solitaria el 31,4 %, la vegetación arbustiva (solitaria) representa el 11%, el bosque natural 

(solitario) el 5,2%, las plantaciones forestales el 5.1% y los pastos plantados el 4,2% (MAE et 

al, 2009).   

El ABVP presenta un estado de conservación regular; son evidentes varios tipos de 

intervención antrópica en el área cómo, por ejemplo, quemas, construcción de vías, canales de 

riego y minería y, además, en varios sectores se observa plantaciones con especies exóticas, 

especialmente Pinus sp. (MAE y GIZ, s/a). También se ha reportado que el 37% del ABVP 

está concesionada para minería (sin especificar qué tipo) (Vandegrift et al, 2018).  

 

3.2.5.7 Biodiversidad vegetal 

Según la información del Plan de Manejo de esta ABVP (MAE et al, 2019), la 

decripción de la diversidad de formas de vida vegetal es la siguiente: 
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-En el páramo herbáceo predomina la vegetación herbácea especialmente de la familia 

Poaceae, con los géneros Calamagrostis y Agrostis; además también existen una cantidad 

variable de plantas de almohadillas (como Azorella, Oreobolus y Eríocaulon, Geranium) y 

arbustos pequeños con hojas coriáceas, especialmente de la familia Ericaceae y Asteraceae.  

-En el páramo arbustivo la vegetación característica es notablemente diferente a la 

correspondiente de los páramos del norte del país; las especies arbustivas y herbáceas 

características son principalmente de los generos Puya, Neurolepis, Miconia, Oreocallis, 

Weinmmania y Blechnum. 

-En el bosque montano, comúnmente denominado ―bosque denso‖, se han reportado 

78 especies entre árboles, arbustos e hierbas. Entre las especies arbustivas más frecuentes, con 

poblaciones muy considerables dentro de ese ecosistema, están: Podocarpus oleifolius 

(Guavisay), Prumnopitys montana; Clusia alta (Duco), Sarar Weinmannia spp, Persea 

ferruginea (Pacarcar) y Ceroxylon parvifrons (Palma de ramos) entre otras. Estos bosques se 

destacan por presentar una diversidad considerable de orquídeas del género Pleurothallis, 

Epidendron y Odontoglossum. 

 

3.2.6 Páramos de Loja (Páramos de Lagunillas-Piura-Podocarpus) 

3.2.6.1 Localización  

La zona donde se ubican las unidades de muestreo (n = 8) está localizada en la parte 

Sur de la Cordillera Oriental de los Andes ecuatorianos (Fig. 3.2.11). Para estos páramos, el 

sistema ecológico vegetal propuesto se denomina Páramos de Lagunillas-Piura-Podocarpus 

(Fig. 3.2.12; Beltrán et al, 2009). Los sitios de muestreo están a 2.772 m s.n.m., localizados en 

la microcuenca del río Zamora Huayco en Loja (junto al Parque Nacional Podocarpus) en la 

zona conocida como Reserva El Madrigal del Podocarpus (Piedra et al, 2016). La unidad 

hidrográfica del Zamora Huayco tiene un área de 3.728 ha (Ochoa-Cueva et al, 2013) y se 

estima que contribuye con al menos el 40% del agua que abastece a la ciudad de Loja (Zapata 

et al, 2009). Se tomaron muestras de suelo bajo la CVUT de Páramo (n = 2) y bajo las 

coberturas vegetales adyacentes de Pino (n = 2), Pastizal (n = 2) y Bosque montano 

secundario (n = 2). La pendiente de estos sitios es entre 12 y 15°. 

 

 



70 
 

 

 Figura 3.2.11. Localización de los páramos de Loja (Páramos de Lagunillas-Piura-Podocarpus) en la 

región alto-andina de Ecuador. En círculo de color rojo se indica la localización de la zona (Mapa 

fuente: Beltrán et al, 2010). 
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Figura 3.2.12. Fotografía satelital Landsat de los páramos de Loja (Páramos de Lagunillas -Piura-

Podocarpus). Se indica el sitio específico de muestreo, Zamora Huayco Alto (Google Earth, 2017). 

 

3.2.6.2 Condiciones climáticas 

Según la estación meteorológica más cercana, la Argelia del INAMHI (2016), la 

precipitación normal acumulada es de 950,5 mm a
-1

, el número de días de lluvia es de 263 y la 

temperatura promedio es de 16,1°C. En un análisis para los años 2000-2014 se vió que los 

meses más lluviosos son de enero a mayo y de octubre a diciembre (Samaniego-Rojas et al, 

2015). Por su parte, la humedad promedio es de 74,2% (Piedra et al, 2016). 

 

3.2.6.3 Geomorfología 

De acuerdo con la información de IGM y SECSUELO (1982) las formas dominantes 

son cuencas sinclinales. Por su parte, y de acuerdo a la información del portal IEE (2018), la 

geomorfología dominante que corresponde a esta zona es la Tectonica-Erosiva, siendo 

algunas formas comunes vertientes y laderas. 

La mayor parte de la microcuenca del Zamora Huyaco (48,6%) es de pendiente 

fuertemente quebrada y se encuentra en el rango de 25-50°, la otra mayor parte (42,9%) se 

encuentran en el rango de 12 a 25° es decir fuertemente ondulado, un 5,7% tiene pendientes 

onduladas de 2 a 7° y en un 2,8% el área tiene pendientes escarpadas en rangos mayores a 50° 

(Ochoa-Cueva et al, 2008). Los sitios de muestreo fueron de pendiente fuertemente ondulada. 

 

 

Zamora Huayco Alto 
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3.2.6.4 Geología 

Según Ochoa-Cueva et al (2013) la zona corresponde a una geología compuesta por 

rocas sedimentarias con una base litológica variable de rocas metamórficas que incluye 

pizarras, conglomerados y areniscas superpuestas. Con base en la información del mapa 

geológico del Ecuador (IGM, 1982) se puede indicar que en la zona la formación geológica 

dominante pertenece a la serie Zamora (rocas metamórficas del Paleozoico) que tiene más de 

400 millones de años y está constituida por esquistos, cuarcitas y gneis (roca metamórfica de 

estructura anillada o foliada, de grano grueso y consistente, principalmente de feldespato, 

cuarzo y mica).  

 

3.2.6.5 Suelos 

Los suelos de la zona del Parque Nacional Podocarpus y sus alrededores son Entisoles 

e Inseptisoles (Eguiguren et al, 2015). Son rojos o pardo amarillentos, arcillosos, con 

presencia de caolinitas en superficie y montmorillonita en profundidad y saturación de bases 

>50% (OEA et al, 1994). Los perfiles de suelo reportados para la zona por el IEE (2013f; 

2013g; 2013h) indican que son suelos franco arcillosos con densidad aparente promedio de 

1,0 g/cm
3
 y contenidos de COS entre 1,5 y 5,8%. 

 

4.2.6.6 Cobertura vegetal y uso de la tierra 

De acuerdo con Ochoa-Cueva et al (2008) la microcuenca del río Zamora Huayco es 

una zona en la que han ocurrido gran cantidad de incendios y se ha estimado que la tasa de 

pérdida de cobertura vegetal original fue de 0,94 entre 1976-2001, siendo actualmente, la 

CVUT pastizales y plantaciones de pino, que cubren el 51,5% del área total, mientras que la 

CVUT de páramo arbustivo y fragmentos de bosque natural cubre el 48,5%. Se han realizado 

varios esfuerzos por mejor esta situación, por ejemplo, la zona Reserva del Madrigal del 

Podocarpus tiene 12 años de estar bajo protección (Piedra et al, 2016).  

 

3.2.6.7 Biodiversidad vegetal 

Según la propuesta de Beltrán et al (2009) esta zona está dominada por ―Pajonales 

Altimontanos y Montanos Paramunos‖ (páramo de pajonal) y ―Pajonales Arbustivos 

Altimontanos Paramunos‖ (páramo arbustivo) cuya alianza corresponde a Pajonales de 

Neurolepis elata, Bryophyta sp. y Arcytophyllum setosum. Para Valencia et al (1999) en el 

Páramo arbustivo las hierbas en penacho son reemplazadas por arbustos, hierbas de varios 
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tipos, plantas en roseta y, especialmente en los páramos más húmedos, por plantas en 

almohadilla. Pueden aparecer pequeños árboles de los géneros Polylepis y Escallonia. 

Los ―Arbustales Bajos y Matorrales Altoandinos Paramunos‖ (bosques de Chaparro), 

son también frecuentes, e incluyen como alianza a los Arbustales bajos y Matorrales de 

Gynoxys buxifolia y Escallonia myrtilloides (Beltrán et al, 2009). Según Lozano, (2002) estas 

formaciones se denominan también Matorral húmedo montano y están incluidas en algunas 

clasificaciones dentro de los bosques montanos, siendo algunas de las especies más comunes: 

Freziera verrucosa, Baccharis latifolia, Mutisia magnifica, Cleome longifolia, 

Elaphoglossum sp., Tibouchina laxa, Paspalum humboldtianum, Brugmansia arborea, 

Cestrum tomentosum, Streptosolen jamesonii, Passiflora ligularis, Myrsine sodiroana, 

Roupala obovata y Amicia glandulosa. 

Para Aguirre-Mendoza et al (2015) en esta zona también existe Páramo herbáceo 

bambusoide y se distingue por la presencia de vegetación abierta de bambúes como Chusquea 

neurophylla, Chusquea laegardii y especies cómo Calamagrostis macrophylla, Bartsia 

orthocarpiflora, Geranium acaule y Isidrogalvia falcata.  

 

3.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS BIOTOPOS Y LAS COMUNIDADES 

VEGETALES DE ESTUDIO 

En diferentes estudios ecológicos se evidencia que los conceptos de biotopo y 

biocenosis son muy útiles para examinar la relación entre los diferentes organismos (o 

comunidades de organismos) y las características de su medio ambiente (Prévost et al, 2004; 

Bireescu et al, 2008a; Czylok ySzymczyk, 2009; Sima, 2011). Se ha visto que permiten 

particularmente discernir y entender mejor los procesos ecológicos como, por ejemplo, en las 

investigaciones de Zwolinski (1990), Kesh et al (1997), Mulochau et al (2007) y Khedher 

(2014); además también permiten tener criterio para diseñar el tipo de muestreo y definir los 

rangos de dimensión espacial de los estudios (Olenin y Ducrotoy, 2006; Czerniak y Poszyler-

Adamska 2007; Bireescu et al, 2008b; Trofimov. 2009). Por ello, con el fin de examinar la 

MOS bajo diferentes CVUT y en diferentes zonas andinas del país (estudio ecológico) se 

realizó una definición y caracterización de biotopos y de comunidades vegetales, objeto de 

estudio.  

Dahl (1908) propusó que el biotopo es el territorio o espacio vital cuyas condiciones 

ambientales son las adecuadas para que en él se desarrolle una determinada comunidad de 

seres vivos (Schreiber, 1990). También se ha propuesto que biotopo es un conjunto de 

condiciones ambientales donde es posible el desarrollo y la vida de determinadas 
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comunidades de organismos (Whitaker et al, 1973; Petruta et al, 2009). Para que un biotopo 

pueda ser considerado como tal, debe tener principalmente una característica o varias de 

uniformidad de los hábitats y, además, el tamaño suficiente como para contener las 

comunidades biológicas que son objeto de estudio (Hiscock y Tyler-Walters, 2003; Olenin y 

Ducrotoy, 2006; Ducrotoy, 2010; Sanchez y Pontes, 2010; Qiu et al, 2010). 

En las zonas Alto-Andinas elegidas para este estudio, las condiciones ambientales 

fuertemente marcadas presentan uniformidad muy clara y ocurren en áreas de extensión 

considerables, lo cual permiten distinguir (sin dudas ni errores) un grupo de páramos con 

determinadas condiciones de otro grupo diferente; las condiciones son: (a) aislamiento 

biogeográfico; (b) geológicas; (c) climatológicas (precipitación y temperatura); y (c) de estado 

de conservación e historia del uso del suelo. Además, estas condiciones de uniformidad tienen 

un área suficientemente grande para abarcar las principales comunidades vegetales que son 

objeto de estudio. Con base en esas consideraciones se definieron y caracterizaron los 

siguientes 6 biotopos de páramo (Fig. 3.3.1.). 
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Código 

Nombre 

propuesto 

para biotopo

Coordenadas 

geográficas

Isla geográfica 

vegetal

Sector de 

la isla
Cordillera

Subregión 

Andina
Formación geológica Suelos Geomorfolgia Relieve

Condiciones 

climaticas

Estado de 

conservación
Comunidades vegetales

Escala 

cobertura 

abundancia

Escala de 

sociabilidad

(I) Páramo de frailejones 5 5

  0°42'57.48"N (II) Platanciones de Pino (Pinus patula ) 1 2

 78° 0'2.52"W
  0°44'34.82"N (III) Pastizales 2 2

 78° 1'33.31"W
+ 2

  0°38'44.00"S (II) Páramo de Pajonal 5 5

 78°29'51.02"W
  0°40'42.75"S (III) Planataciones de pino (Pinus radiata ) 1 2

 78°32'33.87"W

(II) Páramos de Pajonal 5 5

(II) Platanciones de Pino (Pinus patula ) 1 2

  1°33'4.34"S (III) Pastizales 2 2

 78°50'3.14"W (IV) Páramo degradado 1 2

  1°32'35.85"S
 78°48'59.72"W

(I) Páramos de Pajonal 5 5

(II) Platanciones de Pino (Pinus patula ) 1 2

  2°46'54.64"S + 2

 79°11'28.45"W
  3° 0'43.06"S (III) Pastizales 2 2

 79° 7'54.63"W

(I) Páramos de Pajonal 5 5

(II) Platanciones de Pino (Pinus patula ) 1 2

  3°34'45.27"S + 2

 79° 3'41.32"W
  3°35'25.48"S
 79° 6'50.59"W

(I) Páramos de Pajonal 5 5

(II) Platanciones de Pino (Pinus patula ) 2 2

+ 3

  4° 6'27.73"S
 79°11'17.71"W (III) Pastizales 2 3oeste

Biotopo 5

Zona oeste de 

los Páramos de 

Oña-Yacuambi

Norte y Centro

Norte y Centro

Norte y Centro

Sur

Sur

Sur

Biotopo 3

Zona sur de los 

Páramos del 

Chimborazo

Zamora (400 millones de años);  

esquistos, cuarcitas y gneis  (IGM, 

1982)

Áreas poco perturbadas, 

perturbaciones suaves 

recientes (MAE y GIZ, s/a)

Biotopo 6

Zona oeste de 

los Páramos de 

Loja

Zamora (400 millones de años);  

esquistos, cuarcitas y gneis  (IGM, 

1982)

Areas pertubardas en 

recuperación, tipo de 

perturbación: Incendios y 

ganadería (Ochoa et al , 

2008)

 Entisoles e Inseptisoles 

(Eguiguren et al, 2015). 

Franco arcillosos con 

densidad aparente 

promedio de 1 g/cm3 y 

contenidos de COS entre 

1.46 y 5.79%  (IEE, 2017a; 

2017b; 2017c).

Páramos de 

Azuay, Morona 

Santiago y 

Zamora 

Chinchipe)

Páramos de 

Lagunillas-

Piura-

Podocarpus

Colinados suaves, 

pendientes 

moderadas -5 a 10°- 

y pendientes suaves -

0 a 2°- (MAE et al , 

2009) 

Fuertemente 

Ondulado 12 a 25 ° , 

Ochoa-Cueva et al , 

2012

Una extensa superficie 

relativamente plana, con algunas 

colinas y numerosas zonas 

deprimidas en donde los ríos 

describen cursos meándricos 

(Santos, 2010)

Formas dominantes son cuencas 

sinclinales (IGM y SECSUELO, 

1986). Geomorfología dominante: 

Tectonica-Erosiva, formas comunes: 

vertientes y laderas (IEE, 2008)

oeste Oriental

Oriental

Altar y Latacunga (2.5 a 1.5 millones 

de años) Lavas Andesiticas y 

piroclasticos, además tobas de 

pómez, Ignimbritas, 

volcanoclasticos (IGM, 1982). 

Conglomerados del cretacico 

superior (MAE, 2006). 

Area perturbada. Tipo de 

perturbacion: Incendios, 

cultivo de papa, ganado 

vacuno y camelidos 

(MAE, 2006; Samaniego y 

Romero, 2012; Castro, 

2016)

Biotopo 4

Zona este de 

los Páramos del 

Cajas

Tarqui y Turi (1 a 2 millones de 

años) y cenizas volcanicas del 

holeoceno (IGM, 1982). 

Áreas poco perturbadas 

(Buytaert et al  2008). De 

intensidad media, 

recientes. Tipo de 

perturbación: Carretera, 

Turismo y Ganadería 

(ETAPA et al,  2012)

Valles y llanuras accidentados, 

principalmente de formación 

glaciar. - Las dos formas dominantes 

pertenecen al Holoceono, son  

terrezas y depositos coluviales y 

aluviales (ETAPA, 2002a). 

1.200 mm a
-1

; 152 

días de lluvia 

(INAMHI, 2016); 8 

°C (Montalvo et al., 

2018)

Páramos 

Centrales de la 

Cordillera 

Occidental 

Ecuatoriana

Páramos 

Macizo del 

Cajas

sur

este

Occidental

Occidental

Altar (1 a 13 millones de años), 

andesitas, lavas y piroclasticos  

(IGM, 1982). Rocas volcánicas 

cenozoicas: series calc-alcalina y 

andesita-dacite (Hörmann y Pichler 

1982; Stern 2004).

Zona oeste de 

los Páramos del 

Ángel

Biotopo 1

Biotopo 2

Zona centro 

oeste de los 

Páramos del 

Cotopaxi

Cangagua y Cotopaxi del Holoceno 

de 0,6 a 1 millón de años (IGM, 

1982). Lavas andesiticas, 

piroclasticos, cenizas y piedra 

pómez (Pistolesi, 2008). Arenas y 

gravas -muy pocos limos y arcillas- 

(Ettinger et al, 2014)

Páramos de 

Galeras-Chiles

Páramos del 

Norte de la 

Cordillera 

Oriental 

Ecuatoriana

oeste

centro-oeste

Occidental 

Oriental

(IV) Bosque siempre verde montano alto y montano alto 

superior de páramo (secundario)

500 mm a
-1

; 132 días 

de lluvia  (INAMHI, 

2016).; 10.5 °C 

(SECSUELO, 1986).

660 mm a
-1

; 111 días 

de lluvia; 10.2 °C 

(INAMHI, 2002; 

2003; 2004; 2005; 

2006; 2007; 2008; 

2009; 2010; 2011; 

2012); INAMHI, 

2013 

Areas pertubardas en 

recuperación. Tipo de 

perturbación: Incendios y 

ganadería (Moscol-

Olivera, 2010)

Areas pertubardas. Tipo 

de perturbación: naturales 

(material volcánico 

reciente) y antropogenicas 

-ganado y plantaciones 

para madera- (MAE, 2010; 

Farley Kelly, 2014)

973 mm a
-1

. ; 148 

días de lluvia; 11.5 °C 

(INAMHI, 2016)

(IV) Bosque siempre verde montano alto y montano alto 

superior de páramo (secundario)

1.429 mm a
-1

; 239 

días de lluvia,  11°C 

(INAMHI, 2002; 

2003; 2004; 2005; 

2006; 2007; 2008; 

2009; 2010; 2011; 

2012); GAD de 

Urdaneta, 2015

(IV) Bosque siempre verde montano alto y montano alto 

superior de páramo (secundario)

950 mm a
-1

; 263 días 

de lluvia, 16.1 °C 

(INAMHI, 2016)

(IV) Bosque siempre verde montano alto y montano alto 

superior de páramo (secundario)

Andosoles, alofanos  (3.0 

± 2.6%) y abundantes 

complejos organicos de Al 

y Fe, e hidróxidos de Al y 

Fe (Jansen et al,  2006).

Troporthents (entisoles) y 

Vitrandepts (inceptisoles), 

son suelos arenosos 

derivados de materiales 

piroclásticos (MAE, 2010) 

Andosoles con texturas 

franco-arenosos. Typic 

Hapludands, Vitric 

Hapludands, Humic 

Vitricryands, Vitrics 

Melanocyands (IEE, 

2017a; 2017b; 2017c; 

2017d), 

Andosoles no alofanicos. 

Formados de cenizas 

volcanicas. Suelos hísticos 

con epípedos melánicos. 

Histosoles o andisoles 

hídricos (Coblens y 

Keating, 2008).

Histosoles (GAD, 2014) ; 

MOS (43.83- 47.28 %) y 

pH ácidos  (4.9 - 5.1; 

Villarroel, 2010)

Meseta alta y húmeda, recubierta por 

material volcánico y modelado por 

la glaciación (MAE, 2015). 

Ondulado (20 a 30°) 

y suavemente 

ondulado (5 a 10°); 

MAE, 2015.

Colinado  (25-50°) y 

Moderamente 

ondulado (12-25°); 

MAE, 2010.

Pendientes regulares 

del 12% al 25% 

(sitio especifico) y 

pendientes fuertes 

(25-50); MAE, 

2006. 

Bastante ondulado, 

pendiente media 

aproximada de 54% 

(ETAPA; 2002a)

Cono simétrico con 3000 m de 

relieve, sobre este, dos 

estratovolcanes. Drenajes 

descienden desde el Cotopaxi dando 

formas quebradas al terreno. Las 

predominantes ondulada y 

moderadamente ondulada (Mothes, 

1998)

Cuencas sinclinales, depresiones y 

valles (IGM y SECSUELO, 1986). 

formas dominantes son Fluvio 

Glaciar, y Glaciar y Periglaciar, y 

Vertiente de valle glaciar (IEE, 

2018).

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.1. Definición y caracterización del los biotopos Alto-Andinos de estudio
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La caracterización de los biotopos precisó primero recorrer las zonas de estudio para 

identificar las comunidades vegetales -objeto de evaluación- y seleccionar las parcelas 

(método clásico de Braun–Blanquet, 1932).  

La comunidad vegetal puede definirse como una combinación de especies de plantas 

que son dependientes de su ambiente, ejercen una mutua influencia y modifican el lugar 

donde se encuentran (Roig, 1973; Van der Maarel, 1975; Wikum y Shanholtzer, 1978; 

Townsend, 1989; Simberloff y Dayan, 1991; Palmer y White, 1994). Para Blaun–Blanquet 

(1932) las comunidades vegetales son consideradas la unidad básica de clasificación 

taxonómica y deben presentar homogeneidad fisonómica, homogeneidad florística 

(determinada composición de especies debe repetirse en toda el área) y homogeneidad 

ecológica. Cabe indicar que homogeneidad es un concepto bastante relativo, raras veces hay 

dos lugares iguales (FCNYM, 2016), sin embargo, también la mayor parte de las veces es 

posible distinguir visualmente un grupo de especies que viven en conjunto con rasgos 

morfológicos similares, a los de otro grupo distinto. 

En los recorridos realizados a lo largo 6 zonas Alto-Andinas de interés se examinaron 

los diferentes grupos de plantas agrupadas o agregadas que se encontraron. Para considerar 

que se trataba de una comunidad vegetal se verificó (según lo indicado en párrafo anterior) 

que cada grupo presente homogeneidad fisonómica, homogeneidad florística y homogeneidad 

ecológica.  

Se encontraron 9 tipos de comunidades vegetales clara y marcadamente definidas, 

estas son: (I) Páramo de frailejones, (II) Plantaciones de Pino (Pinus patula), (III) Pastizales, 

(IV) Bosque siempre verde montano alto, (V) Páramo herbáceo. (VI) Plantaciones de pino 

(Pinus radiata), (VII) Páramo degradado, (VIII) Páramos arbustivos, (IX) Arbustales Bajos y 

Matorrales Altoandinos Paramunos.  

Se registró el hábito de vida de cada comunidad, el tamaño del área que ocupan todo el 

grupo comunitario, la forma del área que ocupa y las especies vegetales dominantes (Van der 

Maarel, 1975). A continuación, se explican las características generales de cada comunidad 

vegetal: 

(I) Páramo de frailejones (Valencia et al, 1999) También denominado ―Rosetal 

caulescente y herbazal del páramo‖ (MAE et al, 2013) y como ―Arbustales y Frailejonales 

Altimontanos Paramunos‖ (Josse et al, 2009). Es una comunidad vegetal donde la mayor 

parte de las especies son de hábito herbáceo y se caracteriza por la presencia de frailejones 

(Espeletia pycnophylla). Es la comunidad vegetal predominante que cubre la mayor parte de 

los Páramos de Chiles-Galeras y no está presente en las otras áreas fisiográficas de páramo 
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ecuatoriano. Las especies dominantes de esta comunidad son E. pycnophylla y gramíneas de 

los géneros Agrostis y Calamagrostis.  

(II) Plantaciones de Pino (Pinus patula). Son comunidades vegetales artificiales de 

hábito arbóreo que fueron sembradas para capturar carbono principalmente. Son la especie de 

pino más común en los Andes ecuatorianos (con excepción de la zona del Cotopaxi). Las 

edades de las plantaciones por lo general están entre los 15 y 30 años de edad, pudiendo 

existir ocasionalmente también rodales de 10 y de más de 30 años. Es una comunidad 

monoespecifica, pues prácticamente no crecen otras especies bajo su dosel. Estas 

comunidades tienen formas rectangulares y tamaños que van desde las 50 hasta 500 ha. 

(III) Pastizales. Son también comunidades vegetales artificiales que fueron 

establecidas para la cría de ganado vacuno principalmente. Son de hábito herbáceo. Las 

especies dominantes son raigrás y trébol. Por lo general presentan manejo que incluye 

quemas, fertilización y encalado. Presentan formas rectangulares, los tamaños son también 

bastante variados pueden ir desde las 5 ha hasta las 1000 ha.  

(IV) Bosque siempre verde montano alto (Valencia et al, 1999; Báez et al, 2010). 

Conocido también como ―Bosque Altimontano Norte-Andino Siempre verde‖ (Josse et al, 

2003). Bosque siempre verde del paramo (MAE et al, 2013). Esta comunidad vegetal está 

compuesta por especies arbóreas y arbustivas, pequeñas y de tallos retorcidos. Son bastante 

diversos y se caracterizan por su endemismo; entre las especies más comunes están Buddleja 

incana, B. pichinchensis, Columellia oblonga, Escallonia myrtilloides, Geranium ayavacense, 

Gynoxys acostae, G. cuicochensis, G. hallii, Hesperomeles ferruginea, H. obtusifolia, Luzula 

gigantea, Polylepis incana, P. lanuginosa, P. microphylla, P. pauta, P. reticulata, P. sericea, 

P. weberbaueri, Rubus coriaceus, Weinmannia fagaroides. Tiene tamaños muy variables que 

van desde 250 m
2
 hasta no más de 2500 m

2
. 

(V) Páramo herbáceo (Valencia et al, 1999) ―Pajonal montano alto paramuno‖ y 

―Pajonal paramuno‖ (Báez et al, 2010); ―Pajonales Altimontanos y Montanos Paramunos‖ 

(Josse et al, 2003); Herbazal del páramo (MAE et al, 2013). Más conocido como paramo de 

pajonal. Es la comunidad vegetal predominante en todas las áreas fisiográficas de páramo del 

Ecuador con excepción del Páramo Chiles Galeras (donde domina el páramo de frailejones). 

Se caracteriza por vegetación herbácea resistente a vientos y heladas, asociada 

ocasionalmente con arbustos. Entre las principales especies destacan Calamagrostis spp, 

Lupinus pubescens, Stipa sp, Festuca sp, Baccharis buxifolia, Rumex acetosella, Hydrocotyle 

humboldtii, Trifolium repens, Taraxacum officinale, Hypochaeris sessiliflora, Halenia 

wedeliana, Chuquiraga jussie y Usnea sp. 
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(VI) Plantaciones de pino (Pinus radiata). Son comunidades vegetales artificiales que 

fueron establecidas en zonas de páramo principalmente para obtener madera. Las edades de 

las plantaciones por lo general están entre los 20 y 50 años de edad. Son también una 

comunidad monoespecifica; prácticamente tampoco crecen otras especies bajo su dosel. 

Tienen formas rectangulares y tamaños que van desde las 50 hasta 500 ha. Se encuentran en la 

zona de los páramos del Cotopaxi principlamente; están manejadas por los productores. 

(VII) Páramo degradado. Se trata de un Páramo herbáceo (Valencia et al, 2009) en 

condiciones de degradación. Son comunidades vegetales compuestas por páramo de pajonal 

en estado perturbado. No cubren completamente el suelo, sino que se encuentran dispersas. La 

mayor parte del área no presenta cobertura vegetal (se estima que un 75%). Tienen formas 

rectangulares tamaños que no superan las 10 ha. Y se encuentran en los páramos Páramos 

Centrales de la Cordillera Occidental Ecuatoriana (o páramos del Chimborazo). Las pocas 

especies presentes son principalmente Calamagrostis spp, Lupinus pubescens, Stipa sp, y 

Festuca sp. 

(VIII) Páramo arbustivo. (Valencia et al, 1999, Lozano, 2002). Comunidad vegetal 

denominada ―Pajonales Arbustivos Altimontanos Paramunos‖ por Josse et al (2003). De 

hábito herbáceo y arbustivo. Se encuentra presente exclusivamente en los Páramos de 

Lagunillas-Piura-Podocarpus (páramos de Loja). Presenta especies vegetales con espinos 

como, por ejemplo, los wuikundos (bromeliaceae) Puya hamata, y Puya sp. Además de 

Pajonales de Neurolepis elata, Bryophyta sp. y Arcytophyllum setosum. 

(IX) Arbustales Bajos y Matorrales Altoandinos Paramunos (Josse et al, 2003). Según 

Lozano (2002) considerados en algunas clasificaciones dentro de los bosques montanos; son 

comunmente conocidos como bosques de chaparro. De hábito arbóreo y arbustivo. Esta 

comunidad vegetal está conformada principalmente por los denominados Arbustales bajos y 

Matorrales de Gynoxys buxifolia y Escallonia myrtilloides. Tienen formas irregulares, 

tamaños que van desde los 50 m hasta los 2500 m. Presenta principalmente especies cómo 

Freziera verrucosa, Baccharis latifolia, Cleome longifolia, Elaphoglossum sp., Tibouchina 

laxa, Cestrum tomentosum, Streptosolen jamesonii, Passiflora ligularis, y Myrsine sodiroana.  
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3.4. DISEÑO Y DIMENSIÓN ESPACIAL DEL ESTUDIO 

Para realizar esta investigación se utilizó un diseño experimental jerárquico cruzado-

anidado (Fig. 3.4.1). Este análisis a nivel local examinó el efecto de la CVUT y a nivel 

biogeográfico analizó la influencia del biotopo y su conjunto de características (isla 

geográfica vegetal, clima, altitud, material parental y estado de conservación). Las variables o 

factores de análisis fueron: CVUT y Zona de estudio, mientras que las variables de respuesta 

fueron los diferentes parámetros de la MOS.  

Se estudiaron 6 de los 9 grupos fisiográficos de páramo propuestos por Beltrán et al 

(2009). En cada uno de ellos se estableció una zona de estudio con dos pisos alitudinales. Se 

consideró que cada zona y cada piso tuvieran la CVUT de Páramo y Pino adyacente al mismo. 

Además, varios sitios presentaron otros tipos de CVUT adyacentes al Pino y Páramo, cómo 

son Bosque montano, Pastizales y Páramo degradado, que también fueron evaluados.  

Por su parte, en cada piso altitudinal se ubicaron dos parcelas de estudio para cada tipo 

de CVUT y se recolectó una muestra de suelo compuesta por cada sitio específico. Cada 

muestra de suelo representa 0.25 ha de terreno. Se trata de una muestra compuesta por 4 

submuestras que fueron tomadas en cada uno dentro de los cuatro cuadrantes de una parcela 

de 50 m x 50 m (Fig. 3.4.1.). Por lo tanto, la unidad mínima de resolución espacial que 

utilizamos en este estudio (es decir, el grano) fue de 50 m x 50 m. Se buscó que la distancia 

promedio entre parcelas se encontrara entre 300 y 350 m distancia. 
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Figura 3.4.1. Diseño experimental jerarquico Cruzado-Anidado para evaluar la MOS a nivel local 

(CVUT), a nivel biogeográfico (Biotopo y sus características) y a nivel regional (Subregión). 
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Para estimar la Extensión Total de Muestreo (ETM) se sumaron las superficies 

correspondientes a las Extensión del Muestreo (EM) de cada una de las 6 zonas de estudio. 

Por su parte, para estimar la EM en cada zona de estudio, se consideró las propuestas para 

estudios ecológicos de Li (2000), Cueto (2006) y García (2006), las cuales emplean pare el 

cálculo: (i) el tamaño de las parcelas o grano; (ii) el número de parcelas por cada zona de 

estudio; (iv) la distancia de separación entre éstas; y (v) la superficie del área geométrica que 

se forma entre las parcelas relacionadas.  

Con base en ese concepto de Extensión de Muestreo se planteó la siguiente fórmula 

(adecuada a las caracteriticas de este estudio) para determinar la superficie de extensión de 

muestreo de cada zona:  

EM= APAM + APAm + APDA + AT 

Donde: 

EM= Extensión de muestreo 

APAM (Área entre parcelas del piso altitudinal mayor) = distancia horizontal entre parcelas x 

distancia vertical entre parcelas 

APAm (Área entre parcelas del  piso altitudinal menor) = distancia horizontal entre parcelas x 

distancia vertical entre parcelas  

APDA (Área entre parcelas de diferente piso altitudinal) = distancia horizontal entre parcelas 

del mismo piso x distancia vertical entre parcelas de diferente piso altitudinal 

De formarse triángulos entre las áreas geométricas de las parcelas se calculará la superficie 

del triángulo, con la formula: Base por altura divido para dos.  

AT (Área de Triangulación entre parcelas) = distancia horizontal entre parcelas del mismo 

piso x distancia vertical entre parcelas de diferente piso altitudinal, todo esto divido por 2. 

Luego del siguiente esquema modelo (Fig. 3.4.2.) se presentan los cálculos utilizados 

para determinar su respectivo EM. El grano es de 0,25 ha (50 x 50 m), el espaciamiento o la 

dimensión de la separación espacial entre unas parcelas (y otras) es de 350 m promedio entre 

unidades de estudio del mismo piso altitudinal y 1.500 m entre unidades de estudio de la 

misma zona, pero de diferente rango altitudinal (Fig. 3.4.2.).  
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Figura 3.4.2. Ejemplo modelo del grano y la extensión de muestreo 

 

En función del gráfico presentado en el esquema modelo, del tamaño del grano y de la 

medida de las distancias entre las diferentes parcelas se realizaron los siguientes cálculos de la 

Extensión del Muestreo: 

EM= APAM + APAm + APDA 

APAM = 350 m x 350 m = 122.500 m
2
 

APAm =350 m x 350 m = 122.500 m
2
 

APDA =1500 m x 350 m = 525.500 m
2
  

Entonces,  

EM= 122.500 + 122.500+ 55.000. = 770.000 m
2 
=77,0 ha 

EM= 77 ha. 

A continuación, se presentan la distribución de las unidades de muestreo en cada una 

de los 6 biotopos de estudio y los cálculos realizados para determinar las extensiones de 

muestreo. 
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3.4.1 Distribución de parcelas y dimensión espacial de muestreo en la zona del 

Ángel 

En dos rangos altitudinales (3.350 y 3.864 m s.n.m.) de la zona suroeste de la Reserva 

Ecológica Los Páramos del Ángel se tomaron muestras de suelo superficial bajo Páramo (n = 

4) y bajo la plantación de Pino (n = 4) adyacente. En los sitios de menor altitud, además se 

tomaron muestras de suelo bajo Pastizal (n = 2) y Bosque montano (n = 2) que estuvieron 

adyacentes al Páramo y su plantación de Pino correspondiente.  

En la Fig. 3.4.3. se presenta un esquema de la distribución de las parcelas y las 

distancias entre parcelas que fueron consideradas para determinar la EM en la zona de los 

páramos del Ángel. Luego, a continuación, se presentan los cálculos realizados.  

 

Figura 3.4.3. Esquema de la distribución de parcelas y la extensión espacial del muestreo realizado en 

los páramos del Ángel (n = 12) 

 

El grano fue de 0,25 ha (50 x 50 m), las distancias promedio entre parcelas dentro de 

un mismo piso altitudial fue de 300 m, la distancia entre parcelas de distinto piso altitudinal 

fue 2.500 m y la extensión de muestreo promedio fue 290,5 ha (Fig. 3.4.3). 
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AT= (350 m x 2500 m)/2= 437.500 m
2
 

Entonces, 

EM= 122.500 + 367.500 + 875.000 + 437.500 = 2.905.000 m
2
 

EM= 290,5 ha 

 

3.4.2 Distribución de parcelas y dimensión espacial de muestreo en la zona del 

Cotopaxi 

En esta zona el número total (n) de unidades de muestreo de 0.25 ha fue de 10. En los 

sitios de mayor altitud se tomaron muestras de suelo bajo Páramo (n = 2) y bajo la plantación 

de Pino adyacente (n =2). Por su parte en los sitios de menor altitud también se tomaron 

muestras de suelo en sitios bajo Páramo (n = 2) y bajo Pino adyacente (n = 4). No se tomaron 

muestras de suelo bajo Pastizal o Bosque montano debido a que no estuvieron adyacentes al 

Páramo y su Plantación de pino correspondiente. La pendiente de ambos sitios específicos de 

muestreo es irregular, de ondulación moderada con un grado de inclinación del 12 al 25%. 

En el siguiente esquema se presenta la distribución de las parcelas (n = 10) y las 

distancias entre parcelas que fueron consideradas para determinar la Extensión del Muestreo 

de esta zona. Luego, a continuación, se presentan los cálculos realizados.  

El grano fue de 0,25 ha y la extensión de muestreo promedio fue 124,2 ha, las 

distancias promedio entre parcelas dentro un mismo piso altitudial fue de 300 m, la distancia 

entre parcelas de distinto piso altitudinal fue 2.000 m (Fig. 3.4.4). 
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Figura 3.4.4. Esquema de la distribución de parcelas y la extensión espacial del muestreo realizado en 

los páramos del Cotopaxi (n =10) 

 

EM= APAM + APAm + APDA+AT 

APAM = 350 m x 350 m = 122.500 m
2
 

APAm =350 m x 700 m = 245.000 m
2
 

APDA =2000 m x 350 m =700.000 m
2
  

AT= (175 m x 2000 m)/2 = 175.000 m
2
 

Entonces, 

EM= 122.500 + 245.000 + 700.000 + 175.000 = 1.242.500 m
2
 

EM= 124,2 ha 

 

3.4.3 Distribución de parcelas y dimensión espacial en la zona del Chimborazo 

En los páramos del Chimborazo el número total de unidades de muestreo de 0,25 ha 

fue de 12 (n). Tanto para los sitios de mayor como de menor altitud (3.880 y 3.610 m s.n.m., 

respectivamente) se tomaron muestras de suelo bajo Páramo (n = 4) y bajo la plantación de 

Pino adyacente (n = 4). Adicionalmente, en los sitios de mayor altitud se tomaron muestras 

bajo Pastizal (n = 2) mientras que en los de menor altitud se tomaron muestras de suelo en 

Páramos que visualmente de veían degradados (n = 2). No se encontraron sitios con 

vegetación de Bosque montano que estuvieran adyacentes al Pino y al Páramo. La pendiente 

para ambos rangos altitudinales de muestreo fue irregular, de ondulación moderada con un 

grado de inclinación del 12 al 25%. 
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En la siguiente Fig. 3.4.5. se presenta un esquema de la distribución de las parcelas o 

unidades de muestreo y las distancias entre parcelas que se consideraron para determinar la 

extensión del muestreo de esta zona del Chimborazo. Después, a continuación, se presentan 

los cálculos realizados.  

 

 

Figura 3.4.5. Esquema de la distribución de parcelas y la extensión espacial del muestreo realizado en 

los páramos del Chimborazo (n = 12) 

 

El grano fue de 0,25 ha, las distancias promedio entre parcelas dentro un mismo piso 

altitudial fue de 300 m, la distancia entre parcelas de distinto piso altitudinal fue 3000 m y la 

EM fue 259 ha (Fig. 3.4.5). 
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APAm =3000 m x 700 m =2.100.000 m
2
  

Entonces, 

EM= 245.000 + 245.000 + 2.100.000 = 2.590.000 m
2
 

EM= 259 ha 
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3.4.4 Distribución de parcelas y dimensión espacial en la zona del Cajas 

En los páramos estudiados del Macizo del Cajas, el número total de unidades de 

muestreo de 0,25 ha fue de 18 (n). En el piso de mayor altitud (3.645 m s.n.m.) se tomaron 

muestras de suelo bajo Páramo (n = 2) y bajo las CVUT adyacentes de Pino (n = 2), Pastizal 

(n = 2) y Bosque montano secundario (n = 4). De igual manera en el piso de menor altitud 

(3.225 m s.n.m.) se recolectaron muestras de suelo bajo Páramo (n = 2) y bajo las CVUT 

adyacentes de Pino (n = 2), Pastizal (n = 2) y Bosque montano secundario (n = 2). La 

pendiente de ambos sitios específicos de muestreo es irregular, de ondulación moderada con 

un grado de inclinación del 12 al 25%. 

En la siguiente Fig 3.4.6. se muestra un esquema que explica la distribución de las 

parcelas y las distancias entre parcelas que se utilizaron para determinar la Extensión del 

Muestreo de esta zona del Cajas. Después de la figura se presentan los cálculos realizados 

para la determinación. El grano fue de 0,25 ha y la Extensión de Muestreo fue 698 ha (Fig. 

3.4.6). 

 

Figura 3.4.6. Esquema de la distribución de parcelas y la extensión espacial del muestreo realizado en 

los páramos del Cajas (n = 18) 
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APAM = 350 m x 1.400 m = 490.000 m
2
 

APAm =350 m x 1.050 m = 367.500 m
2
 

APAm =5.000 m x 1.050 m =5.250.000 m
2
  

AT = (350 m x 5000 m)/2= 875.000 m
2
 

Entonces, 

EM= 490.000 + 367.500 + 5.250.000 + 875.000 = 6.982.500 m
2
 

EM= 698,2 ha 

 

3.4.5 Distribución de parcelas y dimensión espacial en la zona de Oña-Yacuambi 

En esta zona se establecieron 12 unidades de muestreo de 0.25 ha de grano y 189 ha de 

Extensión de Muestreo (Fig 3.4.7.). En el piso altitudinal mayor (3.782 m s.n.m.) se tomaron 

muestras compuestas de suelo bajo la CVUT de Páramo (n = 2) y las CVUT adyacentes de 

Pino (n = 2) y Bosque secundario montano (n = 2). De igual manera se recolectaron las 

muestras (compuestas) de suelo en el piso altitudinal inferior (3.380 m s.n.m.) bajo la CVUT 

de Páramo (n = 2) y las CVUT adyacentes de Pino (n = 2) y Bosque secundario montano (n = 

2). 

A continuación, en la Fig. 3.4.7. se presenta el esquema de la distribución de las 

parcelas y las distancias entre parcelas que se consideraron para determinar la EM en esta 

zona de los páramos de Oña-Yacuambi. Seguido de ello, se presentan los cálculos realizados.  

 

 

- 50 m -

-
5

0
 m

 -

- 50 m -

-
5

0
 m

 -

- 50 m -

-
5

0
 m

 - - 50 m -

-
5

0
 m

 -

- 300 m -

-
3

0
0

 m
 -

-
5

0
 m

 -

- 50 m -

-
5

0
 m

 -

- 300 m -

-
3

0
0

 m
 -

Páramo 1 Pino  1

Páramo 2 Pino 2

- 350 m -

-
5

0
 m

 -

- 300 m -

-
3

0
0

 m
 -

3380 m s.n.m

G
ra

d
ie

n
te

 a
lt

it
u

d
in

al

3782 m s.n.m.

Páramo 3

Páramo 4

Pino 3

Pino  4

Bosque 3

Bosque 4

- 50 m -

-
5

0
 m

 -

- 50 m -

-
5

0
 m

 -

- 300 m -

-
3

0
0

 m
 -

Bosque 1

Bosque 2

- 350 m -

-
3

5
0

 m
 -

- 300 m -

- 350 m -

- 300 m -

- 350 m -

-
2

0
0

0
 m

 -

-
2

0
0

0
 m

 -

-
2

0
0

0
 m

 -

-
5

0
 m

 -

- 50 m - - 50 m -

- 50 m -- 50 m - - 50 m -

-
5

0
 m

 -
-

5
0

 m
 -

-
5

0
 m

 -

-
5

0
 m

 -

- 350 m - - 350 m -

-
3

5
0

 m
 -

Grano: 0.25 ha
Parcela de estudio de 50 x 50 m. 
Muestra de suelo compuesta: 4 submuestras
(una por cada cuadrante).

Extensión del muestreo



89 
 

Figura 3.4.7. Esquema de la distribución de parcelas y la extensión espacial del muestreo realizado en 

los páramos de Oña-Yacuambi (n = 12) 

EM= APAM + APAm + APDA 

APAM = 350 m x 700 m = 245.000 m
2
 

APAm =350 m x 700 m = 245.000 m
2
 

APAm =700 m x 2.000 m =1.400.000 m
2
  

Entonces, 

EM= 245.000 + 245.000 + 1.400.000 = 1.890.000 m
2
 

EM= 189 ha 

 

3.4.6 Distribución de parcelas y dimensión espacial en la zona de Loja 

En los páramos de Loja se establecieron 8 unidades de muestreo (n), el grano fue de 

0,25 ha y la Extensión de Muestreo fue 42 ha (Fig. 3.4.8). Los sitios de muestreo estuvieron a 

localizados 2.772 m s.n.m. Se recolectaron muestras de suelo bajo la CVUT de Páramo (n = 

2) y bajo las coberturas vegetales adyacentes de Pino (n = 2), Pastizal (n = 2) y Bosque 

montano secundario (n = 2). La pendiente de la zona donde se ubicaron las parcelas fue de 

entre 15 y 25°. 

En la siguiente Fig. 3.4.8. se presenta el esquema de la distribución de las parcelas y 

las distancias que se consideraron para determinar la Extensión del Muestreo en la zona de los 

páramos de Loja. Inmediatamente después de la figura se presentan los cálculos realizados.  
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Figura 3.4.8. Esquema de la distribución de parcelas y la extensión espacial del muestreo realizado en 

los páramos de Loja (n = 8). 

 

EM= APAM + APAm + APDA 

APAM = 350 m x 350 m = 122.500 m
2
 

APAm =350 m x 350 m = 122.500 m
2
 

APAm =500 m x 350 m = 175.000 m
2
  

Entonces, 

EM= 122.500 + 122.500+ 175.000 = 420.000 m
2
 

EM= 42 ha 

 

 

3.5 ANÁLISIS Y CÁLCULOS DE LABORATORIO 

 

Para realizar las diferentes determinaciones se siguieron principalmente los Protocolos 

utilizados por el Servicio de Análisis e Instrumentación y el Laboratorio de Contaminación 

del CSIC-IRNASA. Los análisis correspondientes a C, N y S de la temporada húmeda fueron 

realizados con el mismo método (Dumas) y similar Protocolo en el Laboratorio de Edafología 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Salamanca. La densidad aparente del 

suelo (Dap) y la textura fueron determinadas siguiendo los Protocolos definidos por el 

Laboratorio del Centro de Estudios Ambientales de la Universidad de Cuenca (Ecuador). Para 

complementar con la información descrita en los Protocolos de los diferentes Laboratorios se 

realizó también una revisión de publicaciones científicas sobre cada método empleado.  

 

3.5.1. Análisis Físicos 

 

3.5.1.1 Determinación de la densidad aparente del suelo  

Se realizó el procedimiento del cilindro descrito por Gabriels y Lobo (2006). 

Previamente, se retiró la capa vegetal y el mantillo, y se realizaron cortes triangulares con una 

pala de hasta -20 cm de profundidad. No se retiraron las piedras de la muestra, ya que están 

incluidas en la medida de densidad aparente. Se introdujeron cilindros graduados de 50 mL 

directamente sobre el suelo compacto no perturbado, haciendo presión con un martillo de 

hierro cubierto de caucho, de aproximadamente 1,2 kg de peso. Las muestras fueron secadas a 

105 °C de temperatura por varios días. Una vez secas se pesaron las muestras de suelo (se 
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restó el peso del cilindro) y el valor obtenido se dividió por el volumen del cilindro (gcm
-3

) 

como indica la siguiente ecuación: 

                           
Ps

Dap =
V

 

En donde, 

Dap: densidad aparente del suelo 

Ps: Peso seco de la muestra contenida en el cilindro (en gramos) 

V: Volumen del cilindro (cm
3
) 

 

3.5.1.2 Determinación de la humedad relativa del suelo 

Se utilizó el método termogravimétrico (Florentino, 2006). En el que las mismas 

muestras de suelo que fueron utilizadas en el análisis de la densidad; antes de secarse fueron 

pesadas frescas; luego se restó el peso seco del peso húmedo de las muestras y se obtuvo el 

porcentaje de humedad relativa del suelo.  

           
     

  
        

En donde,  

Ph: Peso húmedo de la muestra de suelo  

Ps: Peso seco de la muestra de suelo 

 

3.5.1.3 Determinación granulométrica por el método de pipeta 

 La determinación de la textura del suelo se realizó por el método de pipeta descrito 

por Fernández-Linares et al (2006); primero se realiza la eliminación de la MOS y luego se 

realiza la determinación granulométrica por sedimentación de partículas. 

Eliminación de la MOS  

Se tomaron 20 g de suelo seco y tamizado a través de una malla de 2 mm y se 

colocaron en un vaso de precipitado de 500 mL; se agregó agua destilada hasta cubrir el suelo. 

Se adicionaron 10 mL de agua oxigenada al 6% y con un agitador de vidrio se revolvieron 

durante 10 min. Se volvieron a agregar 10 mL de agua oxigenada cada 15 min, hasta que no 

se produjo espuma. Se colocó el vaso en una estufa dentro de una campana de extracción y se 

calentó hasta 90 ºC. Se vertió nuevamente 10 mL más de agua oxigenada hasta que no se 

forme espuma. Para eliminar el exceso de agua oxigenada se calentó 30 minutos más. Se pasó 

el suelo a un recipiente de aluminio (utilizando agua destilada cuando fue necesario para 

extraer todo). Se introdujo el recipiente a la estufa para secar a 105 °C hasta tener peso 

constante. Se vació la muestra seca en un mortero y se la molió. 
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Determinación de la textura 

Se pesaron 5 g de suelo seco (sin materia orgánica y molido) en una botella de 250 

mL. Se agregaron 10 mL del dispersante hexametafosfato de sodio. Se añadió agua destilada 

hasta completar un volumen aproximado de 50 mL. Se agitó la botella con suelo, agua y 

dispersante por 5 min, y se dejó reposar por 12 horas. Después del periodo del reposo se agitó 

la suspensión por 30 min a velocidad entre 40 y 50 rpm. 

Se filtró la suspensión por un tamiz de 300 mallas o 0,04 mm (se lavó con una 

pequeña cantidad de agua destilada) y se recogió el filtrado en recipientes de porcelana. La 

arena quedó en el tamiz, mientras que la arcilla y el limo quedaron en la suspensión filtrada. 

Esta suspensión se colocó en otra botella de 250 mL y se agregó agua destilada hasta 

un volumen de 200 mL. Se agitó la suspensión durante 2 min y se dejó reposar por 1 h 21 min 

40 seg; luego con una pipeta se tomó una alícuota de 25 mL a la profundidad de 2 cm. Se 

colocó esta alícuota de 25 mL en un bote de aluminio previamente pesado y se secó en una 

estufa a 105 °C. Se enfrió en un desecador y se pesó el sustrato obtenido, con este peso se 

estimó el porcentaje de arcilla en la muestra. 

Las arenas retenidas en el tamiz de 300 mallas (0,04mm) también fueron colocadas en 

un recipiente de aluminio previamente pesado, secadas en una estufa a 105 ºC y pesadas. Se 

secaron y se pesaron cada una de las fracciones y estos resultados fueron procesados en 

porcentajes. Los cálculos se realizaron con las siguientes ecuaciones:  

        
 

 
       

          
 

 
      

       
 

 
      

En donde: 

A: peso de la muestra procesada (5± 0,01 g; sin materia orgánica) 

B: peso de las arenas 

C: peso de la arcilla + limo = A – B 

D: peso partículas < 0.04 mm de alícuota de 25 mL (secada) 

E: peso de la arcilla = D * 8 

F: peso del limo = A – B – E 

 

3.5.2. Análisis Físico-Químicos 
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3.5.2.1 Determinación de la conductividad eléctrica (dSm
-1

 a 25ºC) por 

potenciometría en extractos acuosos de suelos en relación 1:5 (suelo:agua). 

Se siguió el protocolo de IRNASA, el cual es bastante similar a otros protocolos como 

el propuesto por Vásquez y Bautista (1993) o Fernández-Linares et al (2006). Se colocaron en 

botes 10 g de suelo seco tamizado a continuación, se añadió con pipeta 50 mL de agua 

destilada. Se taparon y agitaron las muestras durante 30 min a 60 rpm. Una vez transcurrido el 

tiempo de agitación se filtró la mezcla obtenida y reservó el extracto para la realización de la 

medida de la conductividad. Se calibró el equipo midiendo la Conductividad Eléctrica (CE) 

de una solución estándar de 50 mL de KCl 0.01 M. A continuación, se sumergió la celda de 

conductividad en cada uno de los extractos que se encontraban a temperatura ambiente (25 

ºC), se enjuagó la celda con abundante agua destilada entre cada una de las medidas. El 

procedimiento indica que debe reportase el valor corregido para la temperatura que se 

tomaron las medidas en dSm
-1

 y que se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

             

Siendo: 

CE25ºC: Conductividad eléctrica en dSm
-1

 a 25ºC. 

CEt: Conductividad eléctrica en dSm
-1

a la temperatura que fue medida. 

f = factor de corrección de la temperatura (valor de 1 para 25º C) 

En este caso cómo se midieron a temperatura ambiente de 25º C, el valor medido fue igual al 

valor final. 

 

3.5.2.2 Determinación del pH del suelo por el método de dilución 1:2,5 M/V en H2O 

Se siguieron los procedimientos del Protocolo del Laboratorio del Servicio de Análisis 

e Instrumentación de CSIC-IRNASA, los cuales son bastantes similares a los descritos por 

Herve (1996) o Fernández-Linares et al (2006).  

En una balanza analítica se pesaron 10,00 ± 0,01g de suelo seco tamizado. A 

continuación, se añadió 25 mL de agua destilada a cada una de las muestras por medio de una 

probeta graduada. Se colocaron los recipientes que contenían las muestras de suelo en el 

agitador rotatorio durante 5 min a una velocidad entre 50-60 rpm. Luego se dejó reposar al 

menos durante 30 min.  

El potenciómetro fue previamente calibrado. Después del reposo de 30 min se 

homogenizó manualmente la muestra agitada (suelo-disolvente) justo antes de proceder a su 

medida. Se introdujo el electrodo en cada muestra y se esperó a que se estabilice la medida 

del pH para registrarla.  



94 
 

Como señala el procedimiento, los resultados fueron expresados directamente como 

unidades de pH medidas en dilución suelo/agua 1:2,5 (M/V) (en este caso con 2 decimales). 

 

 

3.5.2.3 Determinación de capacidad de intercambio catiónico y los cationes de cambio: 

calcio, magnesio, sodio, potasio y total. 

  Se siguieron los procedimientos descritos por el Protocolo del Laboratorio del 

Servicio de Análisis e Instrumentación de CSIC-IRNASA, los cuales son consistentes con 

Protocolos similares como por ejemplo los de Van Reeuwijk (1999), Fernández-Linares et al 

(2006) y González-Naranjo et al (2012; La extracción se realiza por el método de saturación 

de la superficie de intercambio con un catión índice y medición de analitos por 

espectrofotometría de UV-Visible con el autoanalizador de flujo segmentado sin embargo, 

difieren en la técnica final utilizada para leer los analitos. 

Extracción de los cationes intercambiables de Ca, Mg, K y Na  

El fundamento del método utilizado para la determinación consiste en saturar el suelo 

con una disolución de acetato de amonio (1M; pH =7,0), de tal manera que con ello se 

reemplazan y liberan los cationes de Ca, Mg, K y Na (propios del suelo), los cuales se 

recogen en los lixiviados y luego fueron medidos en el autoanalizador UV. 

Se utilizaron tubos de percolación con llave desmontable, se tapó el orificio inferior de 

salida de cada tubo con una pequeña cantidad de lana de vidrio y se cerraron las llaves. Luego 

en cada tubo se colocaron 20 g de arena lavada y 5 g de cada muestra de suelo (pesados en 

balanza analítica), y con una espátula cuidadosamente se mezcló la arena lavada con el suelo 

hasta dejar una mezcla homogénea; se colocó también en la parte superior del contenido de 

los tubos lana de vidrio en cantidad suficiente para proteger el sustrato. Se prepararon dos 

tubos más por cada serie, correspondientes a un blanco sin suelo y a una réplica de muestra de 

suelo para verificación de calidad. 

Se colocaron los tubos de percolación en una gradilla, protegidos del polvo con tapas 

simples de plástico, y debajo de cada uno de los tubos se colocaron (o conectaron) matraces 

de vidrio de 100 mL. El primer día se agregaron 25 mL de acetato amónico (1M; pH = 7,0) a 

cada tubo y se dejo reposar por 24 h. Al día siguiente se abrieron las llaves y se dejo percolar 

el líquido conduciéndolo hacia los matraces. Después se volvieron agregar 25 mL de acetato 

amónico (1M; pH = 7,0) por 3 veces más a cada tubo, esperando entre cada vez que el liquido 

se haya percolado completamente. Finalmente se enrasaron los matraces con el mismo acetato 

amónico luego fueron agitados manualmente para homogenizar las muestras; finalmente se 
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traspasaron los contenidos a botes plásticos de 60 mL y se guardaron en nevera a 4° C hasta 

su lectura. 

Extracción de los cationes intercambiables de amonio  

El fundamento de la técnica utilizada se basa en saturar el suelo con Na
+
 empleando 

una solución de alta concentración de este catión, de tal manera que se reemplazan y liberan 

los cationes de amonio, procedentes de la saturación inicial del suelo, los cuales son recogidos 

en los lixiviados y luego medidos en el autoanalizador UV. 

Antes de la extracción de los iones amonio intercambiables (que se realizó desde el 

contenido que quedó en los tubos de percolación) se lavó el exceso de amonio en la 

suspensión con etanol. Para ello se colocó bajo cada tubo de percolación un bote de plástico 

de 60 mL y con la llave del tubo de percolación abierta, se añadieron a cada tubo por medio 

de una probeta 25 mL de etanol. Se procuró lavar bien las paredes del tubo de percolación 

utilizando el chorro de etanol producido por un frasco lavador. Una vez percolado el etanol se 

volvió a realizar el mismo procedimiento a diferentes intervalos de tiempo con 3 fracciones 

más de 25 mL de etanol.  

Una vez percolado todo el etanol (se dejo durante 24 h), se colocó nuevamente bajo 

cada tubo de percolación un matraz aforado de 100 mL. Con la llave del tubo de percolación 

abierta, se añadió por medio de una probeta, 25 mL de NaCl al 10% a cada tubo. Los 

lixiviados quedaron recogidos en los matraces. Después de percolado todo el líquido se volvió 

a realizar el mismo procedimiento de añadir 25 mL de NaCl por dos veces más y la cuarta vez 

se añadió solamente 20 mL de la solución NaCl al 10%.  

Se enrasaron los lixiviados obtenidos con NaCl al 10% y se homogeneizaron agitando 

manualmente. Los contenidos de los matraces fueron traspasados a botes de plástico de 60 mL 

y fueron conservados refrigerados aproximadamente a 4 ºC hasta su análisis. 

Preparación de patrones para cationes de amonio 

Se prepararon 6 patrones de 0-25 mg N L
-1

. Para ello, a partir de la disolución madre 

de N de 1000 mg N L
-1

, mediante pipeta automática se añadieron a matraces aforados de 100 

mL, las cantidades que se detallan a continuación para cada patrón:  

o 0 mL: 0 mg N L
-1

  

o 0,5 mL: 5 mg N L
-1

  

o 1 mL: 10 mg N L
-1

  

o 1,5 mL: 15 mg N L
-1

 

o 2,0 mL: 20 mg N L
-1

 

o 2,5 mL: 25 mg N L
-1
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Se enrasaron los matraces con NaCl 10% y se homogeneizaron manualmente. Se 

traspasaron los patrones a botes de plástico de 60 mL, indicando concentración, fecha de 

preparación y caducidad. 

Lectura de las muestras 

La determinación de la capacidad de intercambio catiónico se realizó por 

espectrofotometría de UV-Visible con el autoanalizador de flujo segmentado. Para ello se 

prepararon los respectivos patrones. Se verificó que las diferentes rectas para cada grupo de 

patrones (Ca, Mg, Na, K y NH4
+
), tuviera una linealidad R≥ 0,998, y cuando no fue el caso se 

prepararon nuevos patrones 

Previó a todo se realizaron los lavados de los recipientes y las sondas del equipo con 

las soluciones de lavado correspondientes. Posteriormente, se colocaron las muestras y los 

patrones en pequeños recipientes propios del equipo para espectrofotometría, según el orden 

establecido en la hoja de trabajo, en la bandeja de muestras del automuestreador. Se utilizó un 

filtro de lámpara de 660 nm. Se encendió la lámpara y el programa. Se cerró el canal 1. Se 

introdujeron las sondas en los reactivos correspondientes.  Una vez introducidas todas las 

sondas (unos 2 min después) se puso la bomba del equipo a alta velocidad. Cuando apareció 

el color y estuvieron alineadas las burbujas se puso nuevamente la bomba a velocidad normal. 

Se esperó hasta que apareció una línea base estable y se leyeron los patrones y las muestras. 

Cálculo de cationes intercambiables de Ca 

Para calcular la cantidad del Ca
2+

 intercambiables se utilizó la siguiente ecuación: 

                        
                                               

                                      
 

Donde, 

o mg Ca
2+

 /Lmuestra: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible de cada muestra. 

o mg Ca
2+

 /Lblanco: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible del blanco. 

o Peso muestra: 5±0,01 g 

o Peso equivalente del Ca
2+

: 20,039 mg meq
-1

 

 

Cálculo de cationes intercambiables de Mg 

Para determinar la cantidad Mg
2+

 intercambiable se utilizó la siguiente ecuación: 

                        
                                               

                                      
 

Donde, 
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o mg Mg
2+

 /L muestra: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible de cada 

muestra. 

o mg Mg
+2+

 /L blanco: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible del blanco. 

o Peso muestra: 5±0,01 g 

o Peso equivalente del Mg 
2+

: 12,525 mg meq
-1

 

 

Cálculo del Na intercambiable 

Para determinar la cantidad de Na
+
 intercambiables presentes en cada muestra de 

suelo, se utilizó la siguiente ecuación: 

                       
                                             

                                     
 

Dónde, 

o mg Na
+
 /Lmuestra: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible de cada muestra. 

o mg Na
+
 /Lblanco: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible del blanco. 

o Peso muestra: 5±0,01 g 

o Peso equivalente del Na
+
: 22,99 mg meq

-1
 

 

Cálculo de cationes intercambiables de K 

Para determinar la cantidad de cationes de K
+
 intercambiables presentes en las 

muestras de suelo, se utilizó la siguiente ecuación: 

                      
                                           

                                    
 

Donde, 

o mg K
+
 /L muestra: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible de cada muestra. 

o mg K
+
 /L blanco: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible del blanco. 

o Peso muestra: 5±0., g 

o Peso equivalente del K
+
: 39,098 mg meq

-1
 

 

Cálculo de cationes intercambiables de NH4
+
 

Para calcular la cantidad de cationes de amonio en las muestras de suelo, en cmol 

NH4
+
kg

-1
 suelo, se utilizó la siguiente ecuación: 

                                
                                     

                
 

Siendo, 

o mg/L muestra: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible de cada muestra. 
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o mg/Lblanco: Medida obtenida por espectroscopía de UV-Visible del blanco. 

o Peso atómico del N: 14,0 

 

3.5.3 Análisis Bioquímicos 

3.5.3.1 Determinación de la materia orgánica del suelo (carbono orgánico total del 

suelo) y nitrógeno total por el método de Dumas (combustión seca). 

Se siguieron los procedimientos del Protocolo del Laboratorio del Servicio de Análisis 

e Instrumentación de CSIC-IRNASA, los cuales son consistentes con los descritos por 

Eyherabide et al (2014). Se secó el suelo a temperatura ambiente, se tamizó con un tamiz de 

malla de 2 mm y luego se molió el suelo tamizado y se pesaron 0,2 g de suelo molido. 

Posteriormente, utilizando un analizador TruSpec CN (LECO, 2008), se realizó la combustión 

de la muestra a 950 °C con oxígeno de alta pureza (99,9%). El producto de la combustión 

(CO2 y otros gases) fue filtrado, secado y cuantificado de forma automática por medio de una 

celda de radiación infrarroja del equipo. El valor cuantificado de C y N por la máquina es 

reportado en porcentajes. Para la calibración del equipo se utilizaron estándares de suelo 

certificados y provistos por la empresa Leco. Para estimar el valor del COS y de la MOS en 

Mgha
-1

 se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

-1

Lha LhaCantidad de MOS = Cantidad de COS * Mg C ha  

Lha
Lha

Ms * % COS
Cantidad de COS =

100
 

 LhaMs Masa de suelo =L x A x Pr x Dap  

-3 -3g m g cm
Dap =Dap * 1.000.000  

En donde, 

% COS = porcentaje de C orgánico reportado por la máquina para cada muestra 

L (largo de 1 ha) = 100 m 

A (ancho de 1 ha) = 100 m 

Pr (profundidad de muestra de suelo) = 20 cm 

Dap (g cm
-3

) = el valor de la densidad de suelo obtenido para cada muestra 

´Por otra parte, para estimar el contenido de N total en Mg N ha
-1

 se utilizó la misma 

ecuación empleada para determinar la cantidad de COS en 1,0 ha, pero substituyendo el factor 

% COS por el factor % N. 

                 
      

   
 

Donde, 
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% N = porcentaje de nitrógeno total reportado por el equipo para cada muestra. 

 

3.5.3.2. Determinación del carbono lábil del suelo por el Método de Ghani (modificado) 

Se realizaron los procedimientos del Protocolo del Laboratorio de Contaminación de 

CSIC-IRNASA los cuales son similares a los procedimientos descritos por Ghani et al (2003), 

Ahn et al (2009) y Cepáková et al (2016). 

Se pesaron 5±0,01 g de suelo seco y tamizado en malla de 2 mm. Después se colocó el 

suelo pesado en tubos de centrifuga de 50 mL y se añadieron 30 mL de agua destilada, siendo 

entonces el factor de dilución igual 7. Se agitaron los tubos con el suelo y el agua destilada, a 

30 rpm por 24 h y a una temperatura de 20 °C. Luego se colocaron los tubos en una centrifuga 

a 10.000 rpm durante 20 min o a veces un poco más hasta lograr la sedimentación de la 

muestra. Una vez separados los componentes, solido y líquido debido a efectos de la 

centrifugación, se continúo extrayendo el sobrenadante con una jeringuilla con aguja, 3 ó 4 

veces (lo que se pueda), aproximadamente 25 mL. Posteriormente se filtró el liquido extraído 

desde el sobrenadante de los tubos, utilizando filtros de nitrato de celulosa de 0,45 micras. El 

líquido filtrado fue recogido en botes de plástico de 30 mL y se midió el contenido de 

Carbono total, orgánico e inorgánico en un auto-analizador TOC.  

Para ello se encendió el equipo TOC (marca Shimadzu serie VWS); previamente antes 

se abrió también la llave de gas butano. Se lavaron las sondas y se calibró el equipo utilizando 

6 soluciones patrón de C orgánico de 0; 20; 40; 60; 80 y 100 mg C L
-1

. Una vez obtenida la 

recta de calibración se procedió a leer los extractos de las muestras colocando la sonda de 

lectura dentro de cada bote plástico de 30 mL. 

Para determinar el contenido de COL en mg C g
-1

 suelo, los cálculos fueron realizados 

con las siguientes ecuaciones: 

                
                               

                 
 

 

                                       
                             

   
  

Dónde, 

o Lecturamg/L: Lectura que reporta el TOC para Carbono Orgánico Lábil 

o Factor de dilución: 7 

o Peso muestra húmeda: 5,00 ± 0.01 g de suelo (incluye peso de la humedad) 

o % humedad: Porcentaje de humedad determinado en la muestra de suelo fresca 
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Por su parte, para determinar el contenido de COL en Mg C ha
-1

, los cálculos fueron 

realizados con las siguientes ecuaciones: 

 

         
                    

       
 

                
             

    
 

                                        

                           

Dónde 

o L (largo de 1 ha) = 100 m 

o A (ancho de 1 ha) = 100 m 

o Pr (profundidad muestra de suelo) = 0,2 m = 20 cm. 

o Dap (g/cm3) = Valor de la densidad de suelo obtenido para cada muestra 

 

Finalmente, para determinar el porcentaje del total de COS que corresponde al COL se 

utilizó la siguiente ecuación: 

                            
            

              
 

 

 

3.5.3.3. Extracción de amonios, nitritros y nitratos intercambiables en suelo y 

determinación por espectroscopía de UV-Visible (autoanalizador de flujo segmentado). 

Se siguieron los procedimientos del Protocolo de CSIC-IRNASA, los cuales son 

consistentes con los descritos por Fernandez- Linares et al (2006) en cuanto al principio 

básico sobre la extracción con KCl 1M, mientras que difieren en el método para leer el 

analito. 

Se pesaron 5,00 g del suelo molido y estos fueron colocados en botellas de vidrio con 

tapón de rosca de 100 mL. Se agregaron 50 mL de KCl 1M con una pipeta de vidrio aforada 

de 50 mL. Se realizó un blanco por cada serie de muestras. Se colocaron en un agitador 

rotatorio durante 1 h a 60 rpm. Una vez transcurrido el tiempo de agitación, se filtró la mezcla 

obtenida con filtros cuantitativos y se colocó el extracto en botes de plástico de 60 mL. 

Finalmente, para la determinación de amonios, nitritos y nitratos los extractos fueron 

leídos (antes de 24 h) por espectroscopía de UV-Visible en un autoanalizador de flujo 
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segmentado, utilizando los patrones respectivos para cada elemento que fueron preparados 

previamente y que se describen a continuación:   

 

Patrones para Amonios 

A partir de la disolución patrón de 1000 mg N L
-1

 se prepararon 6 de patrones de 0-25 mg 

N L 
-1

, para esto se añadió en matraces de 100 mL mediante pipeta automática las siguientes 

cantidades por cada patrón: 

o 0 (mg N L 
-1

): 0 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

5 (mg N): 0,5 mL de 

solución patrón N de 1000 mg NL
-1

 

o 10 (mg N L 
-1

): 1,0 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 25 (mg N L 
-1

): 1.5 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 20 (mg N L 
-1

): 2,0 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 25 (mg N L 
-1

): 2., mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

Se enrasaron los matraces con KCl 1M y se homogeneizaron agitando manualmente. 

 

Patrones para Nitritos 

Se preparó una disolución patrón de 1,000 mg N L 
-1

para determinación de nitritos. 

Par ello, se pesó en balanza analítica 4,930 g de nitrito sódico y se añadió a un vaso de 

precipitados de 1 L con un agitador magnético de teflón. Se arrastró con agua destilada los 

restos de reactivo del pesasustancias al vaso de precipitados. A continuación, se añadieron 

unos 600 mL de agua destilada y se agitó. Una vez disuelto, mediante un embudo de vidrio, se 

trasvasó a un matraz aforado de 1,00 L, se enrasó con agua destilada y se homogenizó 

agitando manualmente el matraz.  

A partir de la disolución se prepararon 6 patrones en matraces de 100 mL añadiendo con 

pipeta automática las cantidades que se detallan a continuación para cada patrón: 

 

o 0 (mg N/l): 0 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 5 (mg N/l): 0,5 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

10 (mg N/l): 1 mL de 

solución patrón N de 1000 mg N L 
-1

 

o 25 (mg N/l): 1,5 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 20 (mg N/l): 2,0 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 25 (mg N/l): 2,5 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

Se enrasaron los matraces con KCl 1M y se homogeneizaron agitando manualmente. 

Luego se trasvasaron los patrones a botes de plástico de 60 mL. 
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Patrones para Nitratos (si se consideran despreciables los nitritos)  

Se preparó una disolución patrón de 1000 mg N L 
-1 

para la determinación de 

nitratos+nitritos (si nitritos son despreciables). Para ello, se pesó en una balanza analítica 

7,218 g de nitrato potásico y estos fueron añadidos a un vaso de precipitados de 1L con 

agitador magnético de teflón. Se arrastró con agua destilada los restos de reactivo del 

pesasustancias al vaso de precipitados. A continuación, se añadieron unos 600 mL de agua 

destilada y se agitó. Una vez disuelto, mediante un embudo de vidrio, se trasvasó a un matraz 

aforado de 1,00 L, se enrasó con agua destilada y se homogenizó agitando manualmente. 

A partir de la disolución se prepararon 6 patrones en matraces de 100 mL añadiendo con 

pipeta automática las cantidades que se detallan para cada patrón continuación: 

o 0 (mg NL
-1

): 0 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 5 (mg N L
-1

): 0,5 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 10 (mg N L
-1

): 1,0 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 25 (mg N L
-1

): 1,5 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 20 (mg N L
-1

): 2,0 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

 

o 25 (mg N L
-1

): 2,5 mL de solución patrón N de 1000 mg N L
-1

Se enrasaron los 

matraces con KCl 1M y se homogeneizaron agitando manualmente. Luego se 

trasvasaron los patrones a botes de plástico de 60 mL. 

Los cálculos fueron realizados con las siguientes ecuaciones: 

   
              

                                            

                      
 

 

   
              

                                            

                      
 

 

   
              

                                            

                      
 

Posteriormente estos valores fueron transformados a mg N kg
-1

 

 

3.5.3.4. Relación C:N del suelo 

Se determinó a partir de los porcentajes de COS y de N total de suelo obtenidos en el 

equipo Leco. Se dividió el % COS para él % N total del suelo tal como expresa la siguiente 

ecuación. 
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3.5.3.5 Determinación del fósforo disponible por el método Olsen. 

Se siguieron los procedimientos indicados en el Protocolo del Servicio de Análisis e 

Instrumentación de IRNASA bastante similares a los descritos por Fernández-Linares et al 

(2006), y basados en el método Olsen (1954). 

 

Extracción con NaHCO3 0,5M pH=8,5. 

En un pesasustancias se pesaron en balanza analítica, 2,5 g de suelo tamizado (< 2 

mm) que fue colocado en a botella de cristal con tapón de rosca de 100 mL. Se añadió a cada 

botella una punta de espátula de carbón activo. Se añadió mediante bureta automática 50 mL 

de NaHCO3 0,5M; (pH 8,5). Se preparó un blanco de carbón activo+extractante (NaHCO3). 

Se agitaron las botellas en rotatorio durante 30 min. Una vez terminada la agitación mecánica 

también se agitó de forma manual la botella, inmediatamente antes de filtrar la suspensión con 

un embudo y papel de filtro. De manera inmediata antes de ser leídos, los extractos fueron 

preparados añadiendo los respectivos reactivos (como se indica un poco más adelante).  

 

Preparación de los patrones. 

A partir de la solución madre de P de 100 mg L
-1

 se prepararon 6 patrones de 0-1 mg 

L
-1

. Para ello, en matraces de 50 mL, mediante pipeta automática se colocaron las siguientes 

cantidades de solución madre de P para cada patrón: 

o Patrón de 0 mgP L
-1

: 0 mL 

o Patrón de 0,2 mgP L
-1

: 0,1 mL 

o Patrón de 0,4 mgP L
-1

: 0,2 mL 

o Patrón de 0,6 mgP L
-1

: 0,3 mL 

o Patrón de 0,8 mgP L
-1

: 0,4 mL  

o Patrón de 1,0 mgP L
-1

: 0,5 mL 

Posteriormente se añadió con mucha precaución en cada matraz 10 mL de extractante 

NaHCO3 y 10 mL de molibdato amónico. Luego poco a poco y con mucho cuidado se 

introdujeron por segundos los matraces en el baño de ultrasonido, hasta que terminen de 

burbujear explosivamente; después se dejaron los matraces (con un anillo de plomo) por 15 

minutos para eliminar por completo las burbujas de CO2 formadas. Finalmente, los matraces 

fueron retirados del ultrasonido y enrasados con agua destilada. 
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Reactivo antes de realizar la medida 

Justo antes de realizar las medidas, en vitrina de gases, utilizando protección facial y 

guantes, en una probeta de 100 mL se añadió 0,5 mL de la solución concentrada de SnCl2 y se 

enrasó con agua destilada hasta 66 mL. Se tapó y se homogeneizó la disolución. 

Se vertió una pequeña cantidad de esta disolución preparada en un vaso de precipitado 

y se añadió a cada matraz aforado (correspondiente a los patrones), 2,0 mL de SnCl2 diluido. 

Se taparon los matraces con los patrones y se homogeneizaron. La medida en el 

espectrofotómetro se realizó entre los 10-60 min posteriores. 

 

Preparación de los extractos para su lectura 

Con una micropipeta se tomo una alícuota de 10 mL de cada una de las muestras 

filtradas y coloco en un matraz de 50 mL. Se añadieron lentamente, con bastante precaución y 

mediante pipeta automática 10 mL molibdato amónico, debido a la gran cantidad de burbujas 

de CO2 que se produjeron de manera explosiva.  

De la misma manera que los patrones las muestras con el molibdato amónico se 

introdujeron por segundos los matraces en el baño de ultrasonido, hasta que terminaron de 

burbujear explosivamente y después se dejaron los matraces (con un anillo de plomo) por 15 

min para eliminar por completo las burbujas de CO2. Finalmente, los matraces fueron 

retirados del ultrasonido y enrasados con agua destilada. 

Igual que se hizo con los patrones; se añadió a cada matraz aforado el reactivo de 2,0 

mL de SnCl2 diluido, luego se taparon los matraces y se homogeneizaron. La medida en el 

espectrofotómetro se realizó entre los 10-60 min posteriores. 

Lectura de los patrones y las muestras 

Se encendió el espectrofotómetro de UV-Visible junto con el programa Cary (en el 

computador); se ajustaron las características, longitud de onda a 660 nm, numero de patrones 

de 6, número de réplicas (un poco más grande que la cantidad de muestras y blancos a 

medirse por cada serie) y un mínimo de R de recta de calibración de 0,9950. 

Después se introdujo la sonda del espectrofotómetro dentro de cada matraz (cuidando 

que no exista interferencias con burbujas), se tomaron las medidas de los 6 patrones y se 

verificó que la recta de calibración este dentro de los límites fijados. Siendo así se dio por 

válido y se leyeron las muestras y los blancos preparados con el reactivo de SnCl2 diluido. La 

sonda fue lavada con agua destilada y secada cuidadosamente entre cada lectura. 

 El cálculo de la concentración de P disponible fue realizado con la siguiente ecuación: 
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 -1

-1
250*Concentración de P medido mgL

mg P kg suelo=
Peso muestra(g)

 

La concentración de P medida se obtiene de restar la concentración de P medida para 

la muestra menos la concentración de P medida para el blanco de cada serie de muestras. 

Finalmente, para calcular la concentración de P asimilable (Pas) en kg P ha
-1

 se 

utilizaron las siguientes ecuaciones: 

                                       

   
 

   

   

-1

-1

-1 -3

-3 -3

Ms g ha
Pas kg ha =Pas ppm *

1000

Ms g ha =L*A*Pr*Dap g m

Dap g m =Dap g cm *1.000.000

 

En donde,  

o L (largo de 1 ha) = 100 m 

o A (ancho de 1 ha) = 100 m 

o Pr (profundidad de muestra de suelo) = 0,2 m 

o Dap (g/cm3) = el valor de la densidad de suelo obtenido para cada muestra 

 

3.5.3.6. Determinación de calcio, potasio y magnesio asimilables, extracción con acetato 

amónico y medición por espectroscopía de emisión óptica con plasma de acoplamiento 

inductivo 

Se siguieron los pasos del Protocolo del Servicio de Análisis e Instrumentación de 

CSIC-IRNSA, los cuales fueron consistentes con los Protocolos descritos por Van Reeuwijk 

(1999) y Fernández-Linares et al (2006) en cuanto a la extracción de los elementos, pero 

difieren en la técnica para leerlos. 

Por cada serie de análisis y por cada disolución extractante con diferente fecha 

(cuando fue el caso) se filtro también, un blanco con 50 mL de la disolución de acetato 

amónico 1M (pH = 7,0).  

Se pesaron 2,50 g de suelo seco tamizado en balanza analítica y fueron colocados en 

botellas de vidrio de 100 mL con tapa rosca. Se verificó que el pH de la disolución de acetato 

amónico 1 M se encuentra ajustado a pH = 7,00 ± 0,05 (cuando fue el caso se ajustó el pH), y 

se añadió a cada recipiente mediante bureta de vidrio graduada, 100 mL de acetato amónico, y 

se cerraron las botellas de vidrio.   

Las botellas fueron colocadas en un agitador rotatorio por 30 min aproximadamente a 

60 rpm. Una vez transcurrido el tiempo de agitación, se filtraron las mezclas obtenidas en 
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botes de plástico de 60 mL y conservaron las disoluciones filtradas en nevera a 4ºC 

aproximadamente, hasta su lectura. 

 

Medición de las muestras 

Previamente a partir de soluciones madre monoelementales de 1000 mg L
-1

 de Ca, K y 

Mg; se prepararon patrones de 0, 10, 20, 40 y 60 mg L
-1

 para cada elemento. 

Se colocaron los tubos con las muestras en las gradillas de plástico y los patrones en 

las gradillas metálicas. Se colocaron las gradillas en el automuestreador. Se introdujo el 

capilar en el itrio, se encendió el plasma y se arrancó con el análisis señalando ―PLAY‖ en la 

pestaña Análisis y seleccionando las muestras a analizar. 

El equipo efectuó una auto-calibración analizando los patrones introducidos, y cuando 

las longitudes de onda de la recta alcanzaban un coeficiente de correlación mínimo de 0,9980 

y todos los puntos tuvieran un error inferior al 40%, se empleaban esas longitudes de onda 

procediendo al análisis de las muestras. 

Es importante mencionar que se debe seleccionar en el equipo ―las líneas‖ que se 

utilizaran para la emisión de los resultados, siendo las recomendadas y utilizadas, para el Ca 

183.738, 183.944, 315.887 y 317.933; para el K 769.897; y para el Mg 279.800 y 280.270. 

El equipo proporcionó 3 réplicas para cada lectura, indicando como resultado la media 

de las tres réplicas y la desviación estándar relativa (RSD). Los resultados finales se expresan 

como la media en mg L
-1

 con 3 cifras decimales. Estos resultados fueron transformados 

utilizando la siguiente ecuación: 

Corregir ppm por mg L
-1 

                   
 -1

-1
Lectura del blanco mgL *Nºdiluciones

Catión (mg L )=
Peso muestra

 
   

En donde 

o CationmgL
-1

: es el valor de la concentración de elemento asimilable (Ca, Mg o K) en 

partes por millón 

o Lectura del catión(mg/l): Es la lectura del elemento asimilable (Ca, Mg o K) que reporta 

el equipo para cada muestra. 

o Número de diluciones: Número de veces que se diluyo el extracto de muestra antes de 

medir (en este caso fue 1). 

o Lectura del blanco(mg/l): Es la lectura del elemento asimilable (Ca, Mg o K) para cada 

blanco que reporta el equipo. 

o Peso de la muestra: Peso en gramos de la muestra seca que fue analizada. 



107 
 

Por último, se transformaron las concentraciones de mg L
-1

 de los elementos 

asimilables (Ca, Mg o K) en kg ha
-1

, utilizando las siguientes ecuaciones: 

                                                                

                                                       
   

   

-1 -3

-3 -3

Ms g ha =L*A*Pr*Dap g m

Dap g m =Dap g cm *1.000.000
 

En donde,  

o L (largo de 1 ha) = 100 m 

o A (ancho de 1 ha) = 100 m 

o Pr (profundidad de muestra de suelo) = 0,2 m 

o Dap (g/cm3) = el valor de la densidad de suelo obtenido para cada muestra 

 

3.5.3. Análisis biológicos 

 

3.5.3.1 Determinación de la emisión potencial de CO2 del suelo (respiración 

microbiana)- Método por respirómetro de circuito cerrado 

Se siguieron los procedimientos del protocolo del Laboratorio de Contaminación de 

IRNASA-CSIC, que son bastante similares a los descritos por Peham y Bruckner (2012), 

Kopec et al (2013) y Barrales-Brito et al (2014). 

Se pesaron 30 g de suelo fresco y tamizado con malla de 2 mm. Luego se preparó un 

litro de solución de NaOH 1 M. Después, se colocó el suelo pesado y los 20 mL de la 

solución de NaOH en los recipientes del respirómetro. Se continúo colocando los recipientes 

del respirómetro en una cámara ajustando la temperatura entre 25 y 26 °C. Posteriormente 

cada 24 horas se toman las lecturas del respirómetro por 4 días (incluyendo el día 0).   

El respirómetro tomó medidas en hPa (unidades de presión) y estas medidas fueron 

utilizadas para determinar la emisión de CO2 (en moles) producida por los microorganismos 

del suelo. Los cálculos fueron realizados a partir de la aplicación de las ecuaciones (incluida 

la de los gases ideales) descritas por Kopec et al (2013) y Barrales-Brito et al (2014), las 

cuales se presentan a continuación. 

Ecuación de los gases ideales: 

       
       

   
  

      

     
       

Dónde,  

o Rs: Respiración del suelo (oxígeno consumido en mg L
-1

)   

o PM (O2): Peso molecular del oxígeno (31,998 mg*mol), 
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o R: constante universal de los gases (83,14 l hPa /kmol) 

o T: temperatura de incubación en ºKelvin (293,15)  

o Vlibre: volumen libre del sistema (L)  

o Mmskg: masa de muestra de suelo (kg),  

o |ΔP| es el cambio de presión en hPa registrado por el sensor localizado en el cabezal de 

los frascos.  

El volumen total del sistema (VLibre) fue igual a volumen del frasco (Vfr) menos el 

volumen ocupado por la muestra (Vm) y el dispositivo (Vd) que contenía el absorbente. Por lo 

tanto, el cálculo se realizó con la siguiente ecuación:  

Vlibre = Vfr – (Vd + Vm) 

Dónde,  

o Vlibre: volumen libre del sistema  

o Vfr: 1000 mL 

o Vd: Volumen ocupado por absorbente y dispositivos del absorbente  

o Vm: Volumen ocupado por muestra de suelo (obtenido con peso en g muestra de suelo 

y su valor de la densidad).  

La cantidad de oxígeno consumido en mgL
-1

 O2fue obtenida para un determinado peso 

real especifico que tuvo la muestra de suelo; por lo tanto, para encontrar el valor del Oxígeno 

consumido en mgkg
-1

, se dividió la cantidad obtenida de O2 en mgL
-1

, por el peso real en kg 

que tuvo la muestra de suelo que fue colocada dentro del recipiente de 1,00 L. 

 

                                             
 

2mg/L

2 mg/kg
Peso real de muestra Kg/L

O
O =  

Por su parte, el cálculo de la cantidad de CO2 emitido se realizó con base en la cantidad de 

oxigeno consumido por cada muestra de suelo, utilizando la siguiente ecuación: 

                          
 

 

2

2 equivalente gramos

2 mg/kg

2 equivalente gramo
Peso 

O

Peso molecular O
CO =

molecular CO
 

Donde,  

o CO2mg/kg: emisión potencial de CO2
 
en mgkg

-1
 de suelo 

o O2: cantidad de oxígeno consumido en la incubación (mg kg
-1

)  

o Peso (molécula O2) equivalente en gramos: 8 g 

o Peso (molécula CO2) equivalente en gramos: 22 g 
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Finalmente se estimo la cantidad potencial de CO2 en Mg ha
-1

, utilizando la siguiente 

ecuación. 

   2 s

2 Mg/ha
1000000

CO mg/kg *0,0000001*M masa de suelo g/ha
CO =  

   3

g/ha Masa de suelo g/mMs * *Pr*L A Dap  

3 3g/m g/cm
Dap =Dap *1.000.000  

En donde, 

o L (largo de 1 ha) = 100 m 

o A (ancho de 1 ha) = 100 m 

o Pr (profundidad de muestra de suelo) = 0,2 m 0 20 cm 

o Dap (g/cm3) = Valor de la densidad de suelo obtenido para cada muestra 

 

3.6. METADATOS DE COS 

3.6.1. Recolección de mediciones de COS en los andes ecuatorianos 

Se generó de una base de datos con mediciones de COS reportadas para los diferentes 

tipos de CVUT en las diferentes zonas andinas del país. Esta base de datos para cada sitio 

donde se realizaron la medida de COS (y otros parámetros del suelo) tiene información sobre: 

(i) nivel de influencia de cenizas volcánicas; (ii) material parental o tipo de suelo; (iii) edad de 

los suelos, (iv) cobertura vegetal y uso de la tierra; (v) historia del uso de la tierra; (vi) altura 

sobre el nivel del mar; (vii) precipitación; (viii) temperatura promedio y (ix) pH. Se tienen 

poco más de 1.005 datos sobre mediciones de COS. La recolección de mediciones de COS se 

obtuvieron de dos maneras; de la extracción de información de artículos científicos (259) y de 

un muestreo virtual (746) realizado en los perfiles de suelo reportados en el portal del Instituto 

Espacial Ecuatoriano (<www.ideportal.iee.gob.ec>). Los detalles de los autores de las 

publicaciones y del número de perfil de suelo del IEE se encuentran en el Anexo I. 

 

3.7. MÉTODOS Y MODELOS ESTADÍSTICOS 

 

3.7.1 Análisis de la Varianza: Efecto del factor CVUT sobre las variables de 

respuesta que corresponden a los diferentes parámetros de la MOS. 

Para analizar los parámetros físicos (densidad edáfica, pH edáfico y humedad 

relativa), químicos (contenido de MOS, Relación C/N, Nitrógeno, Nitritos, Amonios, Fósforo 

disponible, Cationes de Cambio) y bilógicos (Respiración y COL) de la MOS bajo los 
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diferentes tipos de CVUT, se utilizaron análisis de varianza cruzado-anidados y análisis de 

varianza con medidas repetidas.  

Las variables de respuesta fueron los diferentes parámetros del la MO; las variables 

independientes fueron factor CVUT, factor Zona de estudio y factor CVUT anidado en el 

factor Zona de estudio. Por su parte, el factor con medidas repetidas fue Estación climática. El 

nivel de significancia utilizado fue P ≤0.05. Los diferentes análisis fueron realizados en el 

programa Satistica 7 (StatSoft, versión de prueba). 

 

Modelos cruzado-anidados 

En algunas situaciones especificas no se pueden combinar todos los niveles de un 

factor con todos los niveles de otro; es decir, no se pueden determinar todos los posibles 

tratamientos que aparecen al cruzar los factores; para estos casos se pueden utilizar los 

modelos de diseños anidados o cruzado-anidados (McDonald, 2014). Los modelos anidados y 

cruzado anidados, también llamados jerárquicos se caracterizan por tener una hipótesis nula 

para cada nivel (Ojeda-Ramírez y Gutierrez-Reyes, 2005; Badii et al, 2014). Por su parte, los 

diseños cruzado-anidados presentan tanto factores cruzados como anidados (DEUCIIIM, s/a). 

Cuando no presentan todos los sujetos se utiliza la Suma de cuadrados Tipo IV: Estimable 

(Restrepo 2007a; 2007b).  

En este caso se utilizó el modelo de diseño cruzado-anidado, ya que una parte de los 

niveles del factor principal CVUT sí se pueden cruzar (páramo y pino) y otra parte no se 

pueden cruzar del todo (bosque secundario, pastizal y páramo degradado) ya que están 

anidados al factor Zona de estudio. Es decir, el factor cobertura vegetal tiene 2 niveles 

completos y tiene 3 niveles incompletos; donde el factor CVUT está anidado en el factor Zona 

de estudio. En el modelo de análisis propuesto la zona de estudio es el factor más fuerte sobre 

la variación, mientras que la CVUT influye de forma local dentro de cada grupo. Los factores 

y niveles de factor son los siguientes: 

 

Factor 1: CVUT 

Niveles del factor:  Páramo y Pino (completos)   

Bosque secundario, Pastizal y Páramo degradado (incompletos) 

 

Factor 2: Zona de estudio (localidad) 

Niveles del factor:  El Ángel, Cotopaxi, Chimborazo, Cajas, Oña-Yacuambi y Loja 
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Mientras que el modelo matemático fue el siguiente: 

Yijkl = μ + αi + βj + (α β)ij + γ k(ij) + ε ijkl 

Dónde: 

i = CVUT 

j = Zona de estudio (localidad) 

k = CVUT anidado en Zona de estudio 

l = n 

μ = y···· (valor medio del parámetro evaluado) 

αi = yi··· − y···· 

βj = y·j·· − y···· 

(αβ)ij = yij·· − yi··· − y·j·· + y··· 

 

Los supuestos indicados por Cayuela (2010) que se verificaron para poder utilizar el modelo 

fueron:  

(a) Independencia. Los sujetos muestrales; es decir, las parcelas y, por tanto, los 

residuales del modelo son independientes entre sí. 

(b) Linealidad. La respuesta de Y, en este caso los diferentes parámetros de la MOS, 

frente a las variables X que son la CVUT y la Zona de estudio, es lineal. 

(c) Normalidad. Mediante la prueba Shapiro-Wilk se examinó que los residuales del 

modelo sean normales, es decir, que sigan una distribución de tipo gaussiana. 

(d) Homocedasticidad. Se utilizó la prueba de Levene para observar que las varianzas 

sean homogéneas en los distintos niveles del factor o en los diferentes intervalos de la 

variable respuesta.  

Para el caso de algunas variables de respuesta como, por ejemplo, la Dap, se trataron 

los datos utilizando la función seno, con lo cual llegaron a cumplir con las cuatro condiciones 

(a, b, c y d). 

 

Modelos con medidas repetidas 

Por otra parte, para evaluar el efecto de la estacionalidad se utilizó un analisis de 

varianza con medidas repertidas (Blanca-Mena, 2004). Estos análisis se caracterizan porque 

todos los niveles de factor se realizan a los mismos sujetos (Jennrich y Schluchter, 1986). Es 

decir a los mismos sujetos se realiza la misma valoración en diferentes ocasiones (Vallejo y 

Lozano, 2006). En este caso los sujetos son las 72 unidades experimentales con áreas de 0,25 

ha; el factor de medidas repetidas fue la Estación climática con dos niveles (lluviosa y seca), 
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el factor de análisis fue la CVUT y la variable de respuesta la MOS y cada uno de los 

paraemtros medidos. 

Factor A: CVUT 

Niveles del factor:  Páramo y Pino (completos);  

Pastizal, Bosque secundario y Páramo degradado (incompletos) 

 

Factor B (medidas repetidas): Estación climática 

Niveles del factor:   Estación seca y Estación Lluviosa. 

 

El modelo matemático de análisis utilizado fue el siguiente:  

 

      Yij   = la puntuación de i sujeto bajo la j (tratamiento CVUT)  

      μ    = la media global de todos los datos 

      ηi = μi – μ = el efecto asociado al iésimo sujeto (medidas repetidas) 

      αj   = μj – μ = el efecto de jésimo nivel de la variable CVUT 

      εij   = el error experimental asociado al i sujeto bajo el j tratamiento CVUT 

 

Para poder utilizar este modelo, además de los supuestos de: (a) Independencia, (b) 

Linealidad, (c) Normalidad y (d) Homoceadsticidad; también se verificó la (e) esfericidad, es 

decir, la homogeneidad de las covarianzas (Vallejo y Lozano, 2006; IBM, 2013). 

 

Comparaciones posteriores 

Para ver las diferencias específicas se utilizó la prueba LSD (Least Significant 

Difference) de Fischer (Carmer y Walker, 1982; Saville, 2003), ya que esta a diferencia de la 

prueba HSD de Tukey, permite trabajar con modelos no equilibrados; es decir, modelos en los 

cuales el tamaño de la muestra de los tratamientos no es el mismo (Saville, 1990). Además, 

esta prueba es más potente debido a que el nivel α para cada comparación no se corrige para 

comparaciones múltiples (Williams y Abdi, 2010). La prueba LSD compara las medias de los 

niveles t de un factor después de haber rechazado la Hipótesis nula de igualdad de medias 

mediante la técnica ANOVA. 

El modelo para el análisis LSD no equilibrado fue el siguiente: 

                
   

 

  
 

 

  
 
 

 

 

ijjiijY  
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En donde, 

o ni y nj: Número de observaciones correspondiente a cada media 

o N – I: Número de grados de libertad de la varianza residual, 

o tα/2; N−I: Valor crítico de la distribución t con N − 1 grados de libertad que deja una 

probabilidad a su derecha igual a α/2. 

o    
    varianza residual  

 

Análisis de Componentes Principales (ACP) 

El análisis de componentes principales (ACP) fue realizado a partir de datos que se 

corresponden con 48 variables y 72 unidades muestrales; es decir, un total de 3.456 datos.  

Las variables fueron: 1) Zona de estudio; 2) CVUT; 3) MOS; 4) Dap; 5) Relación C/N 

edáfica de la estación seca; 7) Relación C/N edáfica de la estación lluviosa; 7)  NO3
-
/NH4

+
 de 

estación seca; 8)  NO3
-
/NH4

+
 de estación lluviosa; 9) C/N de la estación seca; 10) C/N de la 

estación lluviosa; 11) Respiración potencial; 12) V de la estación seca; 12) V de la estación 

lluviosa; 13) Pas de la estación seca; 14) Pas de la estación lluviosa; 15) pH del suelo de la 

estación seca; 16) pH del suelo de la estación lluviosa; 17) Mgas; 18) Caas; 19) Kas; 20) CIC de 

la estación seca; 21) CIC de la estación lluviosa; 22) Mg
2+

 intercambiable de la estación seca; 

23) Mg
2+

 intercambiable de la estación lluviosa; 24) Ca
2+

 intercambiable de la estación seca; 

25) Ca
2+

 intercambiable de la estación lluviosa; 26) K
+
 intercambiable de la estación seca; 27) 

K
+
 intercambiable de la estación lluviosa; 28) Na

+
 intercambiable de la estación seca; 29) 

Conductividad; 30) Arcilla (%); 31) Limo (%); 32) Arena (%);33) Días de lluvia; 34) 

Promedio anual de lluvia; 35) Temperatura; 36) Altitud; 37) Conservación; 38) COL; 39) 

NTS de la estación seca; 40) NTS de la estación lluviosa; 41) Humedad gravimétrica edáfica 

de la estación seca; 42) Humedad gravimétrica edáfica de la estación lluviosa; 43) Nitratos de 

la estación seca; 44) Nitratos de la estación lluviosa; 45) Amonio de la estación seca; 46) 

Amonio de la estación lluviosa; 47) contenido de COS de la estación seca; y 48) contenido de 

COS de la estación lluviosa. Mientras que las 72 unidades muestrales corresponden al número 

total de parcelas que fueron evaluadas en esta investigación 

Casi todas las variables fueron medidas directamente en esta investigación; sin 

embargo, los datos correspondientes a promedio anual de precipitación, días de lluvia,  

temperatura y estado de conservación (cualitativo) fueron obtenidos a partir de información 

secundaria disponible, principalmente del INAMHI (2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 

2008, 2009, 2010 y 2016), además de documentos complementarios (IGM, 1981; Hofstede et 

al, 2002a; Buytaert et al, 2009; M.A.E., 2010; Ulloa et al, 2010; GAD de Urdaneta, 2015). 
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Tratamiento previo de los datos 

La mayor parte de las variables tuvieron datos en la temporada seca y lluviosa; es 

decir, dos cohortes de datos que fueron consolidados en un solo cohorte para realizar el ACP. 

Debido a que cada variable tiene una magnitud de medida diferente a las demás se 

realizó un tratamiento previo para normalizar los datos de todas las variables, de modo que 

estas puedan tener comparación entre sí dentro del modelo matemático de análisis (Villardon, 

2002); para ello, se utilizó el procedimiento de homogenización a partir de la desviación 

estándar, en el cual se restó al valor de la media de la variable el valor de la variable medida 

n; el resultado se divió para la desviación estándar (Gurrea, 2000; Carmona, 2014). 

A partir de los primeros resultados del ACP se fueron eliminando las variables poco 

representativas y las que estaban correlacionadas entre sí, hasta llegar a tener un número total 

de 20 variables independientes que estuvieron altamente correlacionados con los componentes 

principales. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS 
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4.1. EFECTO DE LOS FACTORES ESTACIÓN CLIMÁTICA, ZONA DE 

ESTUDIO y CVUT SOBRE EL CONTENIDO DE MOS 

 

4.1.1. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable contenido de MOS (%) en la región Alto-Andina de Ecuador  

 

El rango promedio del contenido de MOS (0-20 cm de profundidad) bajo diferente 

CVUT en las zonas de estudio Alto-Andinas estuvo entre 3,9 % y 38,6 % (Tabla 4.1.1.1; Fig. 

4.1.1.2.). 

Los resultados de la prueba Anova de dos factores con medidas repetidas para evaluar 

la estacionalidad no mostraron diferencias significativas en el contenido de MOS (%) entre la 

época seca y la época lluviosa (Tabla 4.1.1.2).  

Por esa razón, se decidió consolidar los datos de las dos temporadas en un solo cohorte 

y luego de ello, se aplicaron las pruebas estadísticas para evaluar los efectos de la CVUT y de 

la Zona de estudio. 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable MOS 

(%) (Tabla 4.1.1.3). 

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio, indicaron que todas las zonas tuvieron significativamente 

diferente porcentaje de MOS (Tabla 4.1.1.3); es decir, no hubo dos zonas con igual % 

promedio de MOS. La zona con mayor porcentaje fue la zona del Cajas, seguida de la zona 

del Ángel, en tercer lugar la zona de Oña-Yacuambi, en cuarto la zona de Loja, en quinto la 

zona de Chimborazo y en sexto lugar, la zona que tuvo significativamente menor % de MOS 

fue la de Cotopaxi (Fig.4.1.1.1.). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT indicaron que este factor influyo significativamente sobre 

la variable % de MOS en las zonas del Ángel, Chimborazo, el Cajas, Oña-Yacuambi y Loja. 

Sin embargo, influyo de forma diferente en cada zona. Todos estos resultados se describen a 

continuación. 
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MOS bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En la zona del Ángel el rango de MOS promedio estuvo entre los en 13,1 y 34,2 % 

(Fig. 4.1.1.3.). Los resultados de la prueba posterior LSD indicaron que los sitios bajo Páramo 

y bajo Pino tuvieron similares contenido de MOS (p>0,05); también indicaron que los sitios 

bajo Páramo tuvieron significativamente mayor contenido de MOS que los sitios bajo Pastizal 

(p<0,001***) y bajo Bosque secundario ( p<0,001***); además indicaron que los sitios bajo 

Pino tuvieron significativamente mayor contenido de MOS que los sitios bajo Pastizal 

(p<0,001***) y bajo Bosque secundario (p<0,001***); y finalmente también indicaron que 

los sitios bajo Bosque secundario tuvieron significativamente mayor porcentaje de MOS que 

los sitios bajo Pastizal (p<0,005***).  

 

MOS bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

El contenido de MOS promedio estuvo entre 3,5 y 4,6 % (Fig. 4.1.1.4.). En la zona del 

Cotopaxi el contenido de MOS no mostró diferencias significativas entre los sitios bajo 

Páramo y bajo Pino (p>0,05). 

 

MOS bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

El contenido de MOS en las CVUT de la zona de Chimborazo varió entre 4,2 y 22,3 % 

(Fig. 4.1.1.5.). Los resultados de la prueba posterior LSD indicaron que el contenido de MOS 

(%) no tuvo diferencias significativas entre sitios bajo Páramo y bajo Pino (p>0,05). También 

indicaron que los sitios bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor contenido de MOS 

(%) que los sitios bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Páramo degradado 

(p<0,001***). Por su parte, los sitios bajo Páramo tuvieron significativamente mayor MOS 

(%) que los sitios bajo Páramo degradado (p<0,05*); y también, los suelos bajo Pino tuvieron 

significativamente mayor contenido de MOS (%) que los suelos bajo Páramo degradado 

(p<0,05*). 

 

MOS bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

El rango promedio de MOS entre 31,9 y 38,6 % (Fig. 4.1.1.6.). Los resultados de la 

prueba posterior LSD para la temporada seca mostraron que los sitios bajo Páramo tuvieron 

significativamente mayor contenido de MOS que los sitios bajo Pino (p<0,005**), bajo 

Pastizal (p<0,005**) y bajo Bosque secundario (p<0,001***). 

 

 



119 
 

MOS bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

El promedio del contenido de MOS para esta zona estuvo entre 15,2 y 29,3 % (Fig. 

4.1.1.7.). Los resultados de la prueba posterior LSD mostraron que los sitios bajo Bosque 

secundario tuvieron significativamente mayor contenido de MOS que los sitios bajo Páramo 

(p<0,005**) y bajo Pino (p<0,001***); y también, que los sitios bajo Pino tuvieron 

significativamente mayor contenido de MOS que los sitios bajo Páramo (p<0,001***). 

 

MOS bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la zona de Loja el rango promedio de MOS estuvo 12,5 y 18 % (Fig. 4.1.1.8.). Los 

resultados de la prueba LSD indicaron que los sitios bajo Páramo no tuvieron 

significativamente mayor contenido de MOS que los sitios bajo Pino (p>0,05) y bajo Bosque 

secundario (p>0,05), pero si significativamente mayor contenido que los sitios bajo Pastizal 

(p<0,05*). Por su parte, los sitios bajo Pino no presentaron significativamente mayor 

contenido de MOS que los sitios bajo Pastizal (p>0,05), pero si presentaron 

significativamente menor contenido de MOS que los sitios bajo Bosque secundario (p<0,05*). 

Finalmente, los sitios bajo Bosque secundario presentaron significativamente mayor 

contenido de MOS que los sitios bajo Pastizal (p<0,05*). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de ecuación de regresión indicó que los datos de MOS (%) tuvieron 

linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,95; F = 21,20; p<0,001***) cómo en la 

lluviosa (múltiple R = 0,96; F = 32,87; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de MOS (%) bajo los 

diferentes tipos de CVUT tuvieron significativamente distribución normal (Fig. 4.1.1.9.) tanto 

en la temporada seca (W = 0,93; p<0,001***) cómo para la temporada lluviosa (W = 0,93; 

p<0,001***).  

Además la prueba Levene indicó que los datos estimados de MOS tuvieron 

homogeneidad de las varianzas, tanto los de la temporada seca (F = 3,73; p<0,001***) como 

los de la temporada lluviosa (F = 4,45; p<0,001***). 
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Tabla 4.1.1.1. Contenido de MOS (%) bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador  

 
Las letras minúsculas (a, b y c) indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F)  indican diferencias significativas 

entre zonas de estudio. 

 

 

Tabla 4.1.1.2. Efecto de medidas repetidas (Estación climática) sobre el contenido de MOS en la 

región Alto-Andina de Ecuador 

 

 
 

 

Tabla 4.1.1.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el contenido de 

MOS (%) en la región Alto-Andina de Ecuador 

 
 

 

Tabla 4.1.1.4. Resultados de la prueba LSD sobre diferencias significativas en % de MOS entre zonas 

Alto-Andinas de estudio 

 

media (% ) E.E. media (% ) E.E. media (% ) E.E. media (% ) E.E. media (% ) E.E. media (% ) E.E.

El Ángel 24 34 ± 1,4 a 32 ± 0,8 a 13 ± 0,3 c 20 ± 1,8 b - - 28 ± 1,8 B

Cotopaxi 20 4 ± 0,6 a 4,6 ± 0,3 a - - - - - - 4 ± 0,3 F

Chimborazo 24 8 ± 0,7 b 8 ± 1,3 b 22 ± 2,3 a - - 4 ± 0,3 c 10 ± 1,3 E

Cajas 36 39 ± 1,1 a 32 ± 0,8 b 32 ± 2,0 b 32 ± 1,9 b - - 34 ± 0,9 A

Oña-Yacuambi 24 15 ± 1,0 c 22 ± 2,6 b - - 29 ± 2,4 a - - 22 ± 1,7 C

Loja 16 17 ± 2,2 a 14 ± 1,2 ab 13 ± 1,6 b 18 ± 1,5 a - - 15 ± 0,9 D

Bosque 

secundario

Páramo 

degradado

Promedio 

general

Zona

n
Páramo Pino Pastizales

EFECTO
Suma de 

cuadrados

Grados de 

Libertad

MS F p

Estación 24 1 24 2,16 0,15

Estación*Zona de estudio 56 5 11 1,01 0,42

Estación*CVUT 24 4 6 0,54 0,70

Estación*Zona de estudio*CVUT 55 11 5 0,45 0,92

Error 565 51 11

Efecto
Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Media suma 

cuadrados
F p

Intercepción 47984 1 47984 2838 < 0,001***

Zona de estudio 14143 5 2829 167 < 0,001***

CVUT anidado Zona de estudio 3529 15 235 14 < 0,001***

Error 2079 123 17

El Ángel Cotopaxi Chimborazo Cajas Oña-Yacuambi Loja

El Ángel < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***

Cotopaxi < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***

Chimborazo < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***

Cajas < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***

Oña-Yacuambi < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***

Loja < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***
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Figura 4.1.1.1. MOS (%) en diferentes Zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores consolidados 

de las estaciones seca y lluviosa (n = 144). La barra (I) indica la desviación estándar y las letras las 

diferencias significativas. 

 

Figura 4.1.1.2. Materia Orgánica del Suelo (%) bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador (n= 144). La barra (I) indica la desviación estándar 

El Ángel Cotopaxi Chimborazo Cajas Oña-Yacuambi Loja

Zonas de Estudio Alto-Andinas de Ecuador
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Figura 4.1.1.3. Contenido de MOS (%) bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras (a, b, c) 

indican las diferencias significativas. 

 

Figura 4.1.1.4. Contenido de MOS (%) bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras (a, b, 

c) indican las diferencias significativas. 
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Fig. 4.1.1.5. Contenido de MOS (%) bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras (a, b, 

c) indican las diferencias significativas. 

 

Figura 4.1.1.6. Contenido de MOS (%) bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras (a, b, c 

indican las diferencias significativas. 

 Media 

 Error estándar

Páramo

Pino

Pastizal

Páramo degradado

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

en los páramos del Chimborazo

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

M
a

te
ri
a

 O
rg

á
n

ic
a

 d
e

l 
S

u
e

lo
 (

M
O

S
)

P
o

rc
e

n
ta

je
 (

%
)

a

b b

c

 Media 

 Error estándar

Páramo

Pino

Pastizal

Bosque secundario

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

en los páramos del Cajas

28

30

32

34

36

38

40

42

M
a

te
ri
a

 O
rg

á
n

ic
a

 d
e

l 
S

u
e

lo
 (

M
O

S

P
o

rc
e

n
ta

je
 (

%
)

a

b

b b



124 
 

 

Figura 4.1.1.7. Contenido de MOS (%) bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras 

(a, b, c) indican las diferencias significativas. 

 

Figura 4.1.1.8. Contenido de MOS (%) bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras (a, b, c) 

indican las diferencias significativas. 
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Figura 4.1.1.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales crudos de MOS (%) para 

los datos de las estaciones seca (a) y lluviosa (b).  
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4.2. EFECTO DE LOS FACTORES ESTACIÓN CLIMÁTICA, ZONA DE 

ESTUDIO Y CVUT SOBRE LAS VARIABLES FÍSICAS, FISICOQUÍMICAS, 

BIOQUÍMICAS, DE FERTILIDAD EDÁFICA Y BIOLÓGICAS DEL SUELO 

 

A EFECTO DE DE LOS FACTORES ESTACIÓN CLIMÁTICA, ZONA DE 

ESTUDIO Y CVUT SOBRE LAS VARIABLES FÍSICAS DEL SUELO- 

 

4.2.1. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable porcentaje de humedad gravimétrica del suelo en la región Alto-Andina de 

Ecuador, temporadas lluviosa y seca. 

 

Los rangos promedio de humedad gravimétrica del suelo bajo diferente CVUT en las 

zonas de estudio Alto-Andinas estuvieron entre 3% y 32 % para la temporada seca y entre 10 

% y 74% para la temporada lluviosa (Tabla 4.2.1.1; Fig. 4.2.1.2). 

Los resultados de la prueba ANOVA de dos factores con medidas repetidas indicaron 

que existió un efecto significativo de la estación climática sobre la humedad gravimétrica del 

suelo. También indicaron que la estacionalidad tuvo un efecto significativo en la interacción 

con los factores zona de estudio y CVUT (Tabla 4.2.1.2). 

Los resultados de la prueba LSD para evaluar los efectos específicos de la estación 

climática bajo cada CVUT en las diferentes zonas Alto-Andinas indicaron que en todos los 

sitios de estudio hubo significativamente mayor humedad gravimétrica del suelo en la época 

de lluvias. 

Debido a que la humedad gravimétrica del suelo fue diferente para cada estación 

climática, se aplicó la prueba Anova con factor anidado considerando dentro del mismo 

modelo matemático una cohorte independiente de datos para cada estación climática (secas y 

lluvias). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable 

porcentaje de humedad gravimétrica del suelo (Tabla. 4.2.1.3.). 

Los resultados de la prueba LSD entre zonas indicaron que en la estación seca los 

suelos de zona de Oña-Yacuaambi tuvieron significativamente mayor humedad gravimétrica 

que los suelos de las demás zonas (Fig. 4.2.1.1.a): el Ángel (p<0,001***), Cotopaxi 

(p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). Los 

suelos de Loja fueron los segundos con mayor humedad gravimétrica, siendo 



127 
 

significativamente su porcentaje mayor a las zonas del Ángel (p<0,001***), Cotopaxi 

(p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,001***). 

Los resultados de la prueba LSD en la estación lluviosa indicaron que los suelos de 

zona de Oña-Yacuambi tuvieron mayor humedad gravimétrica que los suelos de las demás 

zonas (Fig. 4.2.1.1.b): el Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo 

(p<0,001***), Cajas (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). Sin embargo, en lluvias, los suelos 

del Ángel y Cajas fueron los segundos con mayor % de humedad gravimétrica del suelo. Los 

suelos del Ángel tuvieron significativamente mayor % de humedad gravimétrica que los 

suelos de Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). Por su 

parte, los suelos del Cajas tuvieron significativamente mayor % de humedad gravimétrica que 

los suelos de Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). 

Los resultados de las pruebas posteriores LSD indicaron que los efectos de la CVUT 

sobre el porcentaje de humedad gravimétrica del suelo ocurrieron en todas las zonas de 

estudio (con excepción de Cotopaxi) y en las dos temporadas, con patrones particulares para 

cada zona. Los mismos que se describen a continuación. 

 

Humedad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En las dos estaciones la CVUT tuvo un efecto significativo sobre la humedad 

gravimétrica del suelo (Fig. 4.2.1.3.) 

En la estación seca indicaron que el suelo bajo Páramo tuvo significativamente mayor 

humedad gravimétrica que el suelo bajo Pastizal (p<0,05*) y bajo Bosque secundario 

(p<0,005**); además, indicaron que los suelos bajo Pino tuvieron similar humedad 

gravimétrica que los suelos bajo Pastizal (p>0,05) y significativamente mayor humedad 

gravimétrica que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,05*) (Fig. 4.1.3.3.) 

Por su parte, en la estación lluviosa el suelo bajo Páramo tuvo significativamente 

mayor humedad gravimétrica que el suelo bajo Pino (p<0,05*), bajo Pastizal (p<0,05*) y bajo 

Bosque secundario (p<0,05*). 

 

Humedad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

No se encontró un efecto significativo de la CVUT sobre la humedad gravimétrica del 

suelo (Fig. 4.2.1.4.). 
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Humedad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

La CVUT tuvo un efecto significativo sobre el porcentaje de humedad gravimétrica 

del suelo en las dos estaciones climáticas (Fig. 4.2.1.5.).  

Los resultados de la prueba posterior LSD para la estación seca indicaron que los 

suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor porcentaje de humedad gravimétrica 

que los suelos bajo Páramo (p<0,005**), bajo Pino (p<0,005**) y bajo Páramo degradado 

(p<0,001***); también, indicaron que los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente 

mayor porcentaje de humedad gravimétrica que los suelos bajo Páramo degradado 

(p<0,001**). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD para la estación lluviosa 

mostraron que los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor porcentaje de 

humedad gravimétrica que los suelos bajo Pino (p<0,001**) y Páramo degrado (p<0,001**); 

además, indicaron que los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor porcentaje 

de humedad gravimétrica que los suelos bajo Páramo (p<0,05*), Pino (p<0,001***) y Páramo 

degradado (p0,001***). 

 

Humedad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

Se encontró un efecto significativo de la CVUT sobre la humedad gravimétrica del 

suelo y los suelos fueron más húmedos en la estación lluviosa (Fig. 4.2.1.6.) 

Los resultados de la prueba posterior LSD para la estación seca indicaron que en los 

sitios bajo Páramo hubo significativamente mayor humedad gravimétrica del suelo que en los 

sitios bajo Pino (p<0,05*), Pastizal (p<0,05*) y Bosque secundario (p<0,05*). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD para la estación lluviosa 

mostraron que los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor porcentaje de 

humedad gravimétrica que los suelos bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario 

(p<0,001***). También, los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor porcentaje 

de humedad gravimétrica que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,05*). 

 

Humedad del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

Se encontró un efecto significativo de la CVUT sobre la humedad del suelo, y el suelo 

fue significativamente más húmedo que en la estación lluviosa (Fig. 4.2.1.7.). 

Los resultados de la prueba LSD para la temporada seca indicaron que los suelos bajo 

Pino tuvieron significativamente mayor porcentaje de humedad gravimétrica que los suelos 

bajo Bosque secundario (p<0,05*).  



129 
 

Por su parte, los resultados de la prueba LSD para la temporada lluviosa mostraron que 

el porcentaje de humedad gravimétrica del suelo bajo Bosque secundario fue 

significativamente mayor que el del suelo bajo Páramo (p<0,01**) y bajo Pino (p<0,001***). 

 

Humedad del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

Se evidencia un efecto significativo de la CVUT sobre la humedad gravimétrica del 

suelo y en la estación lluviosa, el suelo fue más húmedo que en la estación seca (Fig. 4.2.1.8.).  

Los resultados de la prueba posterior LSD para la estación seca indicaron que los 

suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor humedad gravimétrica que los suelos 

bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,001***); y significativamente menor 

humedad gravimétrica que los suelos bajo Pastizal (p<0,05*). 

Mientras que los resultados de la prueba LSD para la temporada lluviosa indicaron que 

los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor humedad gravimétrica que los 

suelos bajo Pino (p<0,05*) y bajo Boque secundario (p<0,05*); y que los suelos bajo Pastizal 

tuvieron significativamente mayor porcentaje de humedad gravimétrica que los suelos bajo 

Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,01**). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de regresión indicó que los datos de porcentaje de humedad gravimétrica 

del suelo tuvieron significativamente linealidad tanto en la estación seca (múltiple R = 0,97; F 

= 47,71; p<0,001***) cómo en la lluviosa (múltiple R = 0,96; F = 29.41; p<0,001***).  

Los resultados de le prueba Shapiro Wilk, por su parte, indicaron que los datos de 

humedad gravimétrica del suelo tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.1.9.) tanto para la 

temporada seca (W = 0,93860; p<0,01**; Fig 1a) cómo para la temporada lluviosa (W = 

0,95178, p<0,01**; Fig. 1b).  

Finalmente, la prueba Levene indicó que los datos de humedad gravimétrica del suelo 

(%) tuvieron homogeneidad de las varianzas, tanto en la temporada lluviosa (F = 2,45; 

p<0,01**) cómo en la temporada seca (F = 2,56; p<0,01**).  
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media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

Seca 12 16 ± 1,2 a 13 ± 1,2 ab 11 ± 1,7 b 10 ± 1,7 b - - 12,4 ± 0,7 c

Lluviosa 12 *64 ± 3,1 A *56 ± 3,1 BC *44 ± 4,4 B *52 ± 4,4 C - - 57 ± 1,9 B

Seca 10 9,5 ± 1,2 a 7,5 ± 1,0 a - - - - - - 8,5 ± 0,8 d

Lluviosa 10 *27 ± 3,1 A *21 ± 2,6 A - - - - - - 24 ± 2,0 D

Seca 12 3,7 ± 1,2 b 3,0 ± 1,2 bc 10 ± 1,7 a - - 1,4 1,7 c 4,5 ± 0,7 e

Lluviosa 12 *25 ± 3,1 B *14 ± 3,1 C *38 ± 4,4 A - - *10 4,4 C 22 ± 1,9 D

Seca 18 16 ± 1,2 a 13 ± 1,2 b 13 ± 1,2 b 13 ± 1 b - - 14 ± 0,6 c

Lluviosa 18 *64 ± 3,1 A *55 ± 3,1 B *57 ± 3,1 B *48 ± 2,6 C - - 56 ± 1,5 B

Seca 12 28 ± 1,2 ab 31 ± 1,2 a - - 26 ± 1,2 b - - 28 ± 0,7 a

Lluviosa 12 *60 ± 3,1 B *58 ± 3,1 B - - *74 ± 3,1 A - - 64 ± 1,8 A

Seca 8 27 ± 1,7 b 22 ± 1,7 c 32 ± 1,7 a 13 ± 1,7 d - - 23 ± 0,8 b

Lluviosa 8 *44 ± 4,4 A *35 ± 4,4 B *45 ± 4,4 A *32 ± 4,4 B - - 39 ± 2,2 C

Pino Pastizal
Bosque 

secundario

Páramo 

degradado

Promedio 

general

Estación 

climatica

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Zona

n
Páramo

Tabla 4.2.1.1 Porcentaje de humedad gravimétrica del suelo (0-20 cm de profundidad) bajo diferente 

CVUT y en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores de las temporadas seca y lluviosa 

(media y error estándar: E.E.). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

Tabla 4.2.1.2. Efecto de la estación climática sobre el porcentaje de humedad gravimétrica del suelo 

bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de Ecuador. 

 

 
 

 

Tabla. 4.2.1.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre la variable 

porcentaje de humedad gravimétrica del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 
 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 26716 1 26716.0 1345 < 0,001*** 

Estacionalidad*Zona de estudio 3520 5 704.0 35 < 0,001*** 

Estacionalidad*CVUT 460 4 115.0 6 < 0,001*** 

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 754 11 69.0 4 < 0,01***

Error 1013 51 20.0

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción de variables Wilks 0,010255 2413 2 50 < 0,001***

CVUT Wilks 0,009546 92 10 100 < 0,001***

CVUT andida a ZONA DE ESTUDIO Wilks 0,145202 5 30 100 < 0,001***
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Figura 4.2.1.1 Humedad gravimétrica del suelo (%) de norte a sur en las Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). La barra (I) indica la desviación estándar 

 

Estación seca (a)

El Ángel Cotopaxi Chimborazo Cajas Oña-Yacuambi Loja

Zonas de estudio de norte a sur en los Andes de Ecuador

0

5

10

15

20

25

30

35

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 h

u
m

e
d

a
d

 g
ra

v
im

é
tr

ic
a

 d
e

l 
s
u

e
lo

 (
%

)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

c

d

e

c

a

b

Estación lluviosa (b)

El Ángel Cotopaxi Chimborazo Cajas Oña-Yacuambi Loja

Zonas de estudio de norte a sur en los Andes de Ecuador

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 h

u
m

e
d

a
d

 g
ra

v
im

é
tr

ic
a

 d
e

l 
s
u

e
lo

 (
%

)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
) B

D
D

B

A

C



132 
 

 

 

Figura 4.2.1.2 Humedad gravimétrica del suelo (%) bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). La barra (I) indica la 

desviación estándar 
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Figura 4.2.1.3. Humedad gravimétrica relativa del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona del 

Ángel. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, 

mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por 

efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.1.4. Humedad gravimétrica del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.1.5. Humedad gravimétrica del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.1.6. Humedad gravimétrica del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.1.7. Humedad gravimétrica del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona de Oña-

Yacuambi. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, 

mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por 

efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.1.8. Humedad gravimétrica del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.1.9. Probabilidad de distribución Normal de los valores residuales del porcentaje de 

humedad gravimétrica del suelo de la temporada seca (a) y la temporada lluviosa (b) 
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4.2.2. Efecto de los factores Zona de estudio y CVUT sobre la variable textura del 

suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de textura del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes zonas 

Alto-Andinas de Ecuador (Tabla 4.2.2.1; Fig. 4.2.2.4.; Fig. 4.2.2.5.; Fig. 4.2.2.6.) estuvo entre 

arenoso (88% de arenas, 7.9% de limos y 5.2 % arcillas) y franco (39% de arenas, 34% de 

limos y 29 % arcillas). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable 

textura del suelo (Tabla 4.2.2.2.).  

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar las 

diferencias específicas entre zonas de estudio indicaron lo siguiente para cada clase de 

partícula: 

El contenido de arena del suelo (%) fue significativamente mayor en los suelos de la 

zona de Oña-Yacuambi que en los suelos de las zonas (Fig. 4.2.2.1): el Ángel (p<0,001***), 

Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,001***) y Loja (p<0,001***); además, el % de arena 

fue significativamente menor en la zona de Loja que en todas las demás zonas, siendo estás el 

Ángel (p<0,05*), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,05*) y Oña-

Yacuambi (p<0,001***).   

El contenido de partículas de limo (%) fue significativamente mayor en la zona del 

Ángel (Fig. 4.2.2.2) que en las zonas de Cotopaxi (p<0,01**), Chimborazo (p<0,05*) y Oña-

Yacuambi (p<0,001***); fue también significativamente mayor en la zona del Cajas que en 

las zonas de Cotopaxi (p<0,005***), Chimborazo (p<0,005***) y Oña-Yacuambi 

(p<0,001***); y, además, fue significativamente mayor en la zona de Loja que en las zonas de 

de Cotopaxi (p<0,01**), Chimborazo (p<0,01**) y Oña-Yacuambi (p<0,001***). Las zonas 

del Ángel, Cajas y Loja no tuvieron diferencias significativas entre sí, en lo que se refiere al 

% de partículas de limo del suelo.  

El contenido de partículas de arcillas (%) fue significativamente mayor en lo suelos de 

la zona de Loja que en los suelos de las demás zona de estudio (Fig. 4.2.2.3), siendo éstas el 

Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p <0,001***), Cajas 

(p<0,001***) y Oña-Yacuambi (p<0,001***); también, el contenido de arcilla (%) en lo 

suelos de la zona del Cajas fue significativamente mayor que en las zonas de Cotopaxi 

(p<0,001***); Chimborazo (p<0,001***) y Oña-Yacuambi (p<0,001***); además, el % de 
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arcilla fue significativamente mayor en los suelos del Ángel que en los suelos de Cotopaxi 

(p0,001***), Chimborazo (p<0,001***) y Oña-Yacuambi (p<0,001***). 

Por otra parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar los 

efectos específicos del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo 

significativamente sobre la variable textura del suelo en las zonas del Ángel, Chimborazo, 

Cajas, Oña-Yacuambi y Loja. Todos estos resultados se describen con detalle a continuación. 

 

Textura del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La textura del suelo varió en los sitios bajo la diferente CVUT (Fig. 4.2.2.7.) 

El % de arena del suelo fue significativamente mayor en los sitios bajo Bosque 

secundario que en los sitios bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal 

(p<0,001***). Además, los suelos bajo Páramo tuvieron mayor % de arena que los suelos 

bajo Pino (p<0,05*). 

El % de limo del suelo fue significativamente mayor en los sitios bajo Pino que en los 

sitios bajo Páramo (p<0,01**), bajo Pastizal (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,01**). 

El % de arcilla suelo fue significativamente mayor en los sitios bajo Páramo que en los 

sitios bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,05*). Además, los sitios bajo 

Pastizal tuvieron mayor % de arcilla del suelo que los sitios bajo Pino (p<0,05*). 

 

Textura del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

La textura del suelo no varió significativamente entre los sitios bajo diferente CVUT 

(Fig. 4.2.2.8.) 

El % de arena del suelo no fue significativamente diferente entre los sitios bajo 

Páramo y bajo Pino (p>0,05). 

El % de limo del suelo no fue significativamente diferente entre los sitios bajo Páramo 

y bajo Pino (p>0,05). 

El % de arcilla del suelo tampoco fue significativamente diferente entre los sitios bajo 

Páramo y los sitios bajo Pino (p>0,05). 

 

Textura del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

La textura del suelo varió significativamente entre los sitios bajo la diferente CVUT 

(Fig. 4.2.2.9.) 
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El % de arena del suelo fue significativamente mayor en lo suelos bajo Páramo 

degradado que en los suelos bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino (p<0,05*) y bajo Pastizal  

(p<0,05*). 

El % de limo del suelo fue significativamente menor en los suelos bajo Páramo 

degradado que en los suelos bajo Páramo (p<0,005***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo 

Pastizal (p<0,05*). 

El % de arcilla del suelo fue significativamente mayor en los suelos bajo Páramo que 

en los suelos bajo Pastizal (p<0,005***) y bajo Páramo degradado (p<0,005***); también el 

% de arcilla del suelo fue significativamente mayor en los suelos bajo Pino que en los suelos 

bajo Pastizal (p<0,01**) y bajo Páramo degradado (p<0,05*). 

 

Textura del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

La textura del suelo no varió significativamente entre los sitios bajo diferente CVUT 

(Fig. 4.2.2.10.) 

El % de arena del suelo no tuvo diferencias significativas entre sitios con diferente 

CVUT.  

El % de limo del suelo no tuvo diferencias significativas entre sitios con diferente 

CVUT.  

El % de arcilla del suelo no tuvo diferencias significativas entre sitios con diferente 

CVUT.  

 

Textura del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

Los porcentajes de limo y arcillas del suelo variaron significativamente entre sitios 

bajo diferente CVUT (Fig. 4.2.2.11.) 

El % de arena del suelo fue mayor en los sitios bajo Pino que en los suelos bajo 

Bosque secundario (p<0,05*). 

El % de limo del suelo fue mayor en los sitios bajo Bosque secundario que en los 

sitios bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,005***).  

El % de arcilla del suelo no tuvo diferencias significativas entre los sitios bajo Páramo, 

bajo Pino y bajo Bosque secundario. 

 

Textura del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

La textura del suelo varió significativamente entre los sitios bajo la diferente CVUT 

(Fig. 4.2.2.12.) 
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El % de arena del suelo fue significativamente mayor en los sitios bajo Pino que en los 

sitios bajo Páramo (p<0,05*); y similar que en los sitios bajo Pastizal y bajo Bosque 

secundario. 

El % de limo del suelo fue significativamente menor en sitios bajo Pastizal que en los 

sitios bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,001***); mientras que, entre sitios 

bajo Páramo, bajo Pino y bajo Bosque secundario no hubo diferencias significativas. 

El % de arcilla del suelo fue significativamente mayor en sitios bajo Páramo que en 

sitios bajo Pino (p<0,05*); sin embargo, no hubo diferencias significativas entre sitios de 

Páramo, Pastizal y Bosque secundario.   

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de ecuación de regresión indicó que los datos en % de los tres tipos de 

partículas que componen la textura tuvieron linealidad, siendo éstas: arenas (múltiple R = 

0,89; F = 9,42; p<0,001***); limos (múltiple R = 0,73; F = 2,93; p<0,005***); y arcilla 

(múltiple R = 0,90; F = 10,82; p<0,001***). 

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que las tres clases de partículas 

que conforman la textura del suelo tuvieron significativamente normalidad, siendo éstas 

partículas: arenas (Fig. 4.2.2.13.; W = 0,93; p<0,001***), limos (Fig. 4.2.2.14; W = 0,92; 

p<0,001***), y arcilla (Fig. 4.2.2.15; W = 0,93; p<0,001***).   

Los resultados de la prueba Levene indicaron los datos en % de las tres clases de 

partículas que componen la textura, tuvieron homogeneidad de las varianzas, siendo éstas: 

arenas (F = 14,1; p<0,001***), limo (F = 19,03; p<0,001***) y arcilla (F = 7,43; 

p<0,001***). 
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Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0.0004 38251 3 49 < 0,001***

Zona de estudio Wilks 0.0661 15 15 136 < 0,001***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0.1376 3 45 146 < 0,001***

% E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E. % E.E.

El Ángel 12 56 ± 1,2 b 27 ± 1,4AB 16 ± 0,9 W 51 ± 1,0 ab 36 ± 1,1 A 13 ± 1,1 X 54 ± 4,0 a 29 ± 3,5 B 17 ± 0,5 WX 64 ± 0,5 ab 26 ± 1,5 A 11 ± 1,0 W - - - - - - 55 ± 1,5 C 30 ± 1,5 a 14 ± 0,8 B

Cotopaxi 10 76 ± 5,1 a 17 ± 5,7 A 5 ± 0,4 I 69 ±4,0 a 24 ± 4,6 A 5 ± 0,5 I - - - - - - - - - - - - - - - - - - 72 ± 3,2 AB 21 ± 3,5 b 5 ± 0,4 C

Chimborazo 12 63 ± 4,4 ab 23 ± 7,5 A 9 ± 0,5 W 60 ± 7,6 ab 28 ± 8,6 A 9 ± 1,2 W 57 ± 3,0 b 20 ± 2,5 A 4 ± 0,5 X - - - - - - 88 ± 3,0 a 8 ± 1,0 B 5 ± 2,0 X 65 ± 4,1 B 22 ± 4,0 b 7 ± 0,8 C

Cajas 18 50 ± 3,0 a 31 ± 2,1 A 17 ± 2,4 W 50 ± 0,3 a 31 ± 1,3 A 18 ± 1,1 W 53 ± 2,8 a 31 ± 1,8 A 14 ± 3,2 W 53 ± 1,5 a 29 ± 1,5 A 17 ± 1,8 W - - - - - - 52 ± 1,0 CD 31 ± 0,8 a 17 ± 1,1 B

Oña-Yacuambi 12 78 ± 1,3 b 15 ± 0,9 B 7 ± 1,1 W 83 ± 2,0 a 13 ± 1,4 B 5 ± 0,8 W - - - - - - 69 ± 6,8 b 23 ± 2,6 A 10 ± 3,5 W - - - - - - 76 ± 2,8 A 17 ± 1,6 b 7 ± 1,3 C

Loja 8 42 ± 1,5 b 30 ± 2,0 A 29 ± 1,0 W 48 ± 0,7 ab 32 ± 1,0 A 20 ± 0,5 X 49 ± 6,6 a 30 ± 5,3 A 19 ± 5 WX 39 ± 7,0 ab 34 ± 5,4 A 27 ± 7,5 W - - - - - - 45 ± 2,5 D 32 ± 0,8 a 24 ± 2,4 A

Arenas 

(media)

Limos 

(media)

Arcillas 

(media)

Arenas 

(media)

Limos 

(media)

Bosque secundario Páramo degradado Promedio general

Arenas 

(media)

Limos 

(media)

Arcillas 

(media)

Arenas 

(media)

Limos 

(media)

Arcillas 

(media)

Arenas 

(media)

Limos 

(media)

Arcillas 

(media)

Arenas 

(media)

Limos 

(media)

Arcillas 

(media)

Arcillas 

(media)

Zona

n

Páramo Pino Pastizal

Tabla 4.2.2.1. Textura del suelo bajo diferente CVUT  y en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de cada zona de estudio (eje horizontal) las letras minúsculas (a, b, c y d) indican diferencias significativas en el contenido de arena del suelo (%) entre 

tipos de CVUT; las letras mayúsculas (A, B, C y D) indican diferencias significativas en el contenido de limo (%) entre tipos de CVUT; y las letras (I, W, X) 

indican diferencias significativas en el contenido de arcilla (%) entre tipos de CVUT. Por su parte, en el Promedio general (eje vertical) las letras mayúsculas 

(A,B,C,D) y las letras minúsculas (a,b) indican diferencias entre zonas de estudio.  

 

 

Tabla 4.2.2.2. Efecto de los factores Zona de estudio y factor anidado CVUT  sobre la variable textura  

del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador 
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Figura 4.2.2.1. Contenido de arenas del suelo (%) de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La barra (I) indica la 

desviación estándar. 

 

 
Figura 4.2.2.2. Contenido de limos del suelo (%) de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. La barra (I) indica la desviación estándar. Las letras indican diferencias significativas entre 

zonas de estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.2.3. Contenido de arcilla del suelo (%) de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La barra (I) indica la 

desviación estándar. 

 

 

Figura 4.2.2.4. Contenido de arena del suelo (%) bajo diferente CVUT y en diferentes zonas Alto-

Andinas de Ecuador. La barra (I) indica la desviación estándar. 
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Figura 4.2.2.5. Contenido de limos del suelo (%) bajo diferente CVUT y en diferentes zonas Alto-

Andinas de Ecuador. La barra (I) indica la desviación estándar. 

 

Figura 4.2.2.6. Contenido de arcilla del suelo (%) bajo diferente CVUT y en diferentes zonas Alto-

Andinas de Ecuador. La barra (I) indica la desviación estándar. 
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Figura 4.2.2.7. Contenido de arenas, limos y arcilla del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona del 

Ángel. Las letras indican diferencias significativas entre clases de CVUT. La barra (I) indica el error 

estándar. 

 

Figura 4.2.2.8. Contenido de arenas, limos y arcilla del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona de 

Cotopaxi. Las letras indican diferencias significativas entre clases de CVUT. La barra (I) indica el 

error estándar. 
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Figura 4.2.2.9. Contenido de arenas, limos y arcilla del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona del 

Chimborazo. Las letras indican diferencias significativas entre clases de CVUT. La barra (I) indica el 

error estándar. 

  

Figura 4.2.2.10. Contenido de arenas, limos y arcilla del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona del 

Cajas. Las letras indican diferencias significativas entre clases de CVUT. La barra (I) indica el error 

estándar. 
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Figura 4.2.2.11 Contenido de arenas, limos y arcilla del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona de 

Oña-Yacuambi. Las letras indican diferencias significativas entre clases de CVUT. La barra (I) indica 

el error estándar. 

 

Figura 4.2.2.12 Contenido de arenas, limos y arcilla del suelo (%) bajo diferente CVUT en la zona de 

Loja. Las letras indican diferencias significativas entre clases de CVUT. La barra (I) indica el error 

estándar. 
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Figura 4.2.2.13. Probabilidad de distribución normal del contenido de arenas (%) del suelo 

 

 

Figura 4.2.2.14. Probabilidad de distribución normal del contenido de limos (%) del suelo 
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Figura 4.2.2.15. Probabilidad de distribución normal del contenido de arcilla (%) del suelo 

 

 

4.2.3. Efecto de los factores zona de estudio y CVUT sobre la variable Dap del suelo 

en la región Alto-Andina de Ecuador 

 

El rango promedio de la Dap del suelo (0-20 cm de profundidad) estuvo entre 0,48 y 

1,19 g cm
-3

 (Tabla 4.2.3.1.). La CVUT de Pino del Cotopaxi presentó el mayor valor 

promedio de Dap, mientras que la CVUT de Páramo del Ángel presentó el menor valor 

promedio de Dap (Fig. 4.2.3.1.).  

Los resultados del ANOVA anidado indicaron que el factor Zona de estudio tuvo 

fuertes efectos significativos sobre la variable Dap del suelo y que esta variable también está 

significativamente asociada al factor anidado CVUT (Tabla 4.2.3.2.; Fig. 4.2.3.2.).  

Los resultados de la prueba posterior LSD mostraron que los suelos de la zona de 

Cotopaxi tuvieron significativamente mayor Dap que lo suelos de todas las demás zonas (Fig. 

4.2.3.1): el Ángel (p<0,001***), Chimborazo (p<0,005***), Cajas (p<0,001***), Oña 

Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). También indicaron, que los suelos del 

Chimborazo tuvieron similar Dap que los suelos de Loja, pero significativamente mayor que 

los suelos del Ángel (p<0,001***), Cajas (p<0,01**) y Oña Yacuambi (p<0,005***). 
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Además, indicaron, que los suelos de las zonas del Ángel, Cajas, Oña Yacuambi y Loja, no 

tuvieron diferencias significativas de Dap entre ellas.  

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyó significativamente 

sobre la variable Dap del suelo, en las zonas del Ángel, Cotopaxi, Chimborazo, el Cajas y 

Loja. Sin embargo, influyó de forma diferente en cada zona. Todos estos resultados se 

describen a continuación. 

 

Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La Dap  del suelo varió en función de la CVUT (Fig. 4.2.3.3.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD indicaron que los suelos bajo Páramo no 

tuvieron diferencias significativas de Dap con los suelos bajos Pino, pero si fueron 

significativamente menores que los suelos bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Bosque 

secundario (p<0,005***).  

Los suelos bajo Pino tuvieron menor Dap que los suelos bajo Pastizal (p<0,005***) y 

bajo Bosque secundario (p<0,05*). Los suelos bajo Pastizal y bajo Bosque secundario no 

tuvieron diferencias significativas de Dap entre ellos. 

 

Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

La prueba posterior LSD indicó que la Dap del suelo bajo la CVUT de Pino fue 

significativamente mayor que bajo la cobertura de Páramo (p<0,05*; Fig. 4.2.3.4.). 

 

Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

La Dap  del suelo varió significativamente en función de la CVUT (Fig. 4.2.3.5.). 

Los resultados del análisis posterior LSD indicaron que la Dap fue significativamente 

menor en suelos bajo Páramo que en suelos bajo Pino (p<0,05*), Pastizal (p<0,05*) y Paramo 

degrado (p<0,05*). Estas tres últimas CVUT no presentaron diferencias significativas entre 

ellas.  

 

Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

Los resultados de la prueba LSD indicaron que no hubo diferencias significativas de la 

Dap entre suelos bajo Pino, Páramo y Pastizal (Fig. 4.2.3.6.); y que los suelos bajo Bosque 

secundario tuvieron menor Dap que los suelos bajo Paramo (p<0,05*), Pino (p<0,05*) y 

Pastizal (p<0,05*). 
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Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

Los resultados de la prueba LSD indicaron que no hubo diferencias significativas de la 

Dap entre suelos bajo Pino, Páramo y Bosque secundario (Fig. 4.2.3.7.) 

 

Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

La densidad aparente del suelo varió significativamente en función de la CVUT (Fig. 

4.2.3.8.). La prueba LSD posterior indicó que los sitios con Bosque secundario presentaron 

significativamente menor Dap que los sitios bajo Pino (p<0,05*), Páramo (p<0,05*) y Pastizal 

(p<0,05*). No hubo diferencias significativas de Dap entre suelos bajo las CVUT de Pino, 

Páramo y Pastizal. 

 

Análisis estadísticos previos 

Los análisis de residuales indicaron que los datos estimados para la Dap bajo los 

diferentes tipos de CVUT (g cm
-3

) no tuvieron distribución normal; por ello, los datos fueron 

ajustados utilizando la función seno, con lo cual obtuvieron linealidad (prueba de ecuación de 

regresión: p<0,001***), normalidad significativa (Fig. 4.2.3.9; Shapiro-Wilk = 0,95003 y 

p<0,001***) y homogeneidad de las varianzas (prueba Levene; p<0,001***).  
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Tabla 4.2.3.1. Dap del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador.

 

Las letras minúsculas (a, b y c) indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F)  indican diferencias significativas 

entre zonas de estudio. 

 

 

Tabla 4.2.3.2 Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio, sobre la variable Dap del 

suelo en la región Alto-Andina de Ecuador 

 

 

 

media 

(g cm
-3

)
E.E.

media 

(g cm
-3

)
E.E.

media 

(g cm
-3

)
E.E.

media 

(g cm
-3

)
E.E.

media 

(g cm
-3

)
E.E.

media 

(g cm
-3

)
E.E.

El Ángel 12 0,48 ± 0,02 c 0,59 ± 0,05 c 0,5 ± 0,02 a 0,74 ± 0,02 b - - 0,62 ± 0,04 D

Cotopaxi 10 1,06 ± 0,02 b 1,19 ± 0,04 a - - - - - - 1,13 ± 0,03 A

Chimborazo 12 0,84 ± 0,04 b 0,95 ± 0,12 a 1.00 ± 0,01 a - - 0,94 ± 0,06a 0,92 ± 0,04 B

Cajas 18 0,80 ± 0,05 a 0,77 ± 0,06 a 0,81 ± 0,06 a 0,7 ± 0,05 b - - 0,76 ± 0,03 C

Oña-Yacuambi 12 0,74 ± 0,11 a 0,71 ± 0,11 a - - 0,6 ± 0,09 a - - 0,68 ± 0,06 D

Loja 8 0,89 ± 0,01 a 0,93 ± 0,02 a 1.00 ± 0,01 a 0,69 ± 0,30 b - - 0,88 ± 0,07 BC

Bosque 

secundario

Páramo 

degradado

Promedio 

general

Zona

n
 Pino Pastizales

Efecto Prueba Valor F
Grados de 

libertad
p

Intercepción de variables Wilks 31,88 2889 1 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,58 10 5 0,000001***

CVUT andida a Zona de estudio Wilks 0,33 2 15 0,036049*

Error 0,56 51
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Figura 4.2.3.1. Dap del suelo (función seno) de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La barra (I) indica la 

desviación estándar. 

 
 

Figura 4.2.3.2. Dap del suelo (función seno) bajo diferente CVUT y en diferentes zonas Alto-Andinas 

de Ecuador. La barra (I) indica la desviación estándar. 
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Figura 4.2.3.3. Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras minúsculas indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

 
Figura 4.2.3.4. Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.3.5. Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

 
Figura 4.2.3.6. Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras minúsculas indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.3.7. Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.3.8. Dap del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras minúsculas indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.3.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de la Dap del suelo 

tratados con la función seno 

 

B-EFECTO DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DE LA CVUT SOBRE LAS 

VARIABLES FISICOQUÍMICAS DEL SUELO 

 

4.2.4. Efecto de los factores zona de estudio y CVUT sobre la variable 

conductividad del suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de la Conductividad del suelo (0-20 cm de profundidad) bajo 

diferente CVUT en las zonas de Alto-Andinas de estudio estuvo entre 0,12 y 1, 05 dSm
-1 

(Tabla 4.2.4.1.; Fig. 4.2.4.2.). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable 

Conductividad del suelo (Tabla 4.2.4.1.).  

Los resultados de la prueba LSD, aplicada para evaluar las diferencias específicas 

entre zonas de estudio, indicaron que las zonas del Ángel y Cajas no tuvieron diferencias 

significativas en Conductividad del suelo (Fig. 4.2.4.1.); y que fueron las zonas que tuvieron 

significativamente mayor conductividad. La zona del Ángel tuvo mayor Conductividad que la 

zona de Cotopaxi (p<0,05*), Oña-Yacuambi (p<0,05*) y Loja (p<0,01**); mientras que la 

zona del Cajas también tuvo mayor Conductividad que la de Cotopaxi (p<0,001***), 
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Chimborazo (p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). Por su parte, 

la zona del Cotopaxi no tuvo diferencias significativas con las zonas de Oña-Yacuambi y 

Loja. Finalmente, la zona del Chimborazo no mostro diferencias significativas con las zonas 

del Ángel, Cotopaxi, Oña-Yacuambi y Loja. 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente 

sobre la variable Conductividad del suelo en las zonas de Chimborazo y Oña-Yacuambi. 

Todos estos resultados se describen a continuación. 

 

Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En la temporada seca no existieron diferencias significativas de la Conductividad del 

suelo asociadas a la CVUT (Fig. 4.2.4.3.). 

 

Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona  del Cotopaxi 

Los resultados de la prueba LSD indicaron que los suelos bajo Pino no presentaron 

significativamente mayor conductividad que los suelos bajo Páramo (Fig. 4.2.4.4.). 

 

Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

Como se puede apreciar en la Fig. 4.2.4.5 en la estación seca los suelos bajo Pastizal 

presentaron mayor Conductividad que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino 

(p<0,001***) y bajo Páramo degradado (p<0,001***).  

 

Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

Los resultados de la prueba LSD indicaron que en la temporada seca no existieron 

diferencias significativas en la Conductividad del suelo asociadas a la CVUT (Fig. 4.2.4.6.). 

 

Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona  de Oña-Yacuambi 

La CVUT tuvo un efecto significativo sobre la Conductividad del suelo (Fig. 4.2.4.7.). 

Los resultados de la prueba LSD en la temporada seca indicaron que los suelos bajo Bosque 

secundario tuvieron significativamente menor Conductividad eléctrica que los suelos bajo 

Páramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***). 

 

 

 



159 
 

Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la estación seca la Conductividad del suelo no mostro diferencias significativas 

entre sitios con diferente CVUT (Fig. 4.2.4.8.). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de regresión indicó que los datos de Conductividad del suelo de la 

temporada seca tuvieron linealidad (múltiple R = 0,79; F = 4,11; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de Conductividad del 

suelo bajo los diferentes tipos de CVUT tienen distribución (W = 0,83617; p<0,001***; Fig. 

4.2.4.9.).  

Además, la prueba Levene indicó que los datos de Conductividad del suelo tienen 

homogeneidad de las varianzas (F = 4,38; p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.4.1. Conductividad del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para la estación seca. 

 

 
Las letras minúsculas (a, b y c) indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C)  indican diferencias significativas entre zonas 

de estudio. 
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E.E.
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(dSm-1)
E.E.

media 

(dSm-1)
E.E.

media 

(dSm-1)
E.E.

media 

(dSm-1)
E.E.

media 

(dSm-1)
E.E.

El Ángel 12 0,61 ± 0,16 a 0,59 ± 0,13 a 0,94 ± 0,19 a 0,87 ± 0,18a - - 0,75 ± 0,1 AB

Cotopaxi 10 0,28 ± 0,07 a 0,45 ± 0,02 a - - - - - - 0,36 ± 0,1 B

Chimborazo 12 0,21 ± 0,04 b 0,24 ± 0,06 b 1,60 ± 0,08 a - - 0,27 ± 0,05 b 0,58 ± 0,1 AB

Cajas 18 0,78 ± 0,24 a 0,76 ± 0,08 a 1.00 ± 0,33 a 1,05 ± 0,27a - - 0,90 ± 0,08 A

Oña-Yacuambi 12 0,48 ± 0,04 a 0,56 ± 0,05 a - - 0,23 ± 0,03b - - 0,42 ± 0,09 B

Loja 8 0,14 ± 0,05 a 0,12 ± 0.01a 0,23 ± 0,01 a 0,30 ± 0,01a - - 0,20 ± 0,11 B

Bosque 
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 Tabla 4.2.4.2. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre la Conductividad 

del suelo en la región alto-andina de Ecuador. 

 

 

 

 

Figura 4.2.4.1.   Conductividad del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio.Valores para la estación 

seca. 

Efecto
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cuadrados
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libertad

Media de 

cuadrados

F p

Intercepción 19 1 19 194,2 0,000000***

Zona de estudio 4 5 1 7,9 0,000014***
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Figura 4.2.4.2.   Conductividad del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para la estación seca. 

 

Figura 4.2.4.3. Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.4.4. Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.4.5. Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.4.6. Conductividad suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.4.7. Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 Media 

 Error estándar 

Páramo

Pino

Pastizal

Bosque secundario

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

C
o

n
d

u
c
ti
v
id

a
d

 d
e

l 
s
u

e
lo

d
e

c
is

ie
m

e
n

s
 p

o
r 

m
e

tr
o

 (
d

S
m

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

a

a

a a

 Media 

 Error estándar

Páramo

Pino

Bosque secundario

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

C
o

n
d

u
c
ti
v
id

a
d

 d
e

l 
s
u

e
lo

d
e

c
is

ie
m

e
n

s
 p

o
r 

m
e

tr
o

 (
d

S
m

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

a

a

b



164 
 

 

Figura 4.2.4.8. Conductividad del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.4.9.  Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de Conductividad del 

suelo para los datos de la estación seca. 
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4.2.5. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable pH edáfico en la región Alto-Andina de Ecuador 

 

Los rangos promedio del pH del suelo estuvieron entre 3,6 y 6,4 para la temporada 

seca y entre 3,2 y 6,4 para la temporada lluviosa (Tabla 4.2.5.1.; Fig. 4.2.5.1.).  

Los resultados de la prueba Anova de dos factores con medidas repetidas aplicada 

para evaluar el efecto de la estacionalidad, indicaron que el pH del suelo varió 

significativamente por efectos de la lluvia (Tabla 4.2.5.2.), siendo más ácido en la temporada 

seca. 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT de todas las zonas de estudio, indicaron 

que la estación climática tuvo efectos significativos sobre el pH del suelo, específicamente 

bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Bosque secundario (p<0,001***) en la zona del Ángel; bajo 

Páramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***) en la zona de Cotopaxi; bajo Páramo 

(p<0,01**), bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Páramo degradado (p<0,005***) en la zona del 

Chimborazo; bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***), bajo Pastizal (p<0,001***) 

y bajo Bosque secundario (p<0,001***) en la zona del Cajas; bajo Páramo (p<0,005***), bajo 

Pino (p<0,05*) en la zona de Oña-Yacuambi; y finalmente, bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino 

(p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,05*) en la zona de Loja 

Debido a que el pH del suelo fue diferente para cada estación climática, se aplicó la 

prueba Anova con factor anidado considerando dentro del mismo modelo matemático una 

cohorte independiente de datos para cada estación climática (seca y lluviosa). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que la Zona de estudio tuvo 

efectos fuertemente significativos sobre el potencial Hidrogeno, y que también, el factor 

anidado CVUT influyo significativamente sobre el pH del suelo (Tabla 4.2.5.3.).  

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio indicaron que los suelos significativamente más ácidos, en 

las dos estaciones climáticas, fueron los suelos de la zona de Oña-Yacuambi, mientras que los 

suelos menos ácidos fueron los de las zonas de Cotopaxi y Chimborazo. 

En la temporada seca los suelos de la zona del Chimborazo fueron significativamente 

menos ácidos que los suelos de todas las demás zonas (Fig. 4.2.5.1.), siendo estas Ángel 

(p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Cajas (p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y 

Loja (p<0,001***); mientras que los suelos de la zona Oña-Yacuambi fueron 

significativamente más ácidos que los suelos de todas las demás zonas, siendo estas el Ángel 
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(p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,001***) y 

Loja (p<0,01**). Además, los suelos del Ángel fueron significativamente más ácidos que los 

suelos de Cotopaxi (p<0,05*), Chimborazo (p<0,001***) y menos ácidos que los suelos del 

Cajas (p<0,05*), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,01**); mientras que los suelos de 

la zona de Cotopaxi fueron significativamente más ácidos que los suelos de la zona del 

Chimborazo (p<0,001***) y significativamente menos ácidos que suelos de las zonas del 

Cajas (p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). 

En la temporada de lluvias también los suelos de la zona de Oña-Yacuambi fueron 

significativamente más ácidos que los suelos de todas las demás zonas (Fig. 4.2.5.1.), siendo 

estas el Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Cajas 

(p<0,001***) y Loja (p<0,05***). En estación de lluvias el pH del suelo entre los sitios de 

Cotopaxi y Chimborazo fue similar; y fue mayor en estas dos zonas que en todas las demás 

zonas; así entonces, los suelos de la zona del Cotopaxi fueron menos ácidos que los suelos de 

las zonas del Ángel (p<0,001***), Cajas (p< 0,001***), Oña-Yacummbi (p<0,001***) y Loja 

(p<0,001***); mientras también, los suelos de la zona del Chimborazo fueron 

significativamente menos ácidos que los suelos del Ángel (p<0,001***), Cajas (p<0,001***), 

Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,001***).    

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente 

sobre la variable pH del suelo en todas las 6 zonas Alto-Andinas de estudio. Todos los 

resultados de esta prueba se detallan a continuación. 

 

pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En la zona del Ángel los rangos del pH del suelo para la temporada seca estuvieron 

entre 4,35 y 5,25 y entre 5,72 y 6,29 para la temporada lluviosa (Fig. 4.2.5.3.).  

Los resultados de la prueba posterior LSD indicaron que en la estación seca el suelo 

bajo Pastizal tuvo significativamente mayor pH que suelo bajo Páramo (p<0,005***), bajo 

Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,05*); lo suelos de estas 3 últimas CVUT no 

tuvieron diferencias significativas de pH entre ellos.  

Por su parte, los resultados de la prueba LSD correspondientes a la estación lluviosa 

mostraron que el pH del suelo bajo Páramo fue menos ácido que el suelo bajo Pino (p<0,05*), 

y más ácido que el suelo bajo Pastizal (p<0,005***) y bajo Bosque secundario (p<0,05*). 
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Por su parte, los suelos bajo Pino también fueron significativamente más ácidos que 

los suelos bajo Pastizal (p<0,005***) y bajo Bosque secundario (p<0,005***). Los suelos 

bajo Pastizal y bajo Bosque secundario no presentaron diferencias significativas en el pH. 

 

pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

En esta zona los rangos del pH del suelo para la temporada seca estuvieron entre 4,74 

y 5,20 y para la temporada lluviosa entre (Fig. 4.2.5.4.). Los resultados de la prueba posterior 

LSD indicaron que tanto en la estación seca (p<0,05*) como en la lluviosa (p<0,05*) el pH 

del suelo bajo Pino fue significativamente más acido que el pH del suelo bajo Páramo. 

 

pH bajo diferente CVUT de la zona del Chimborazo 

Existió un efecto significativo de la CVUT sobre el pH del suelo (Fig. 4.2.5.5.). Los 

resultados de la prueba LSD indicaron que en la estación seca, los suelos bajo Pastizal fueron 

significativamente más ácidos que los suelos bajo Páramo (p<0,005***), Pino (p<0,005***) y 

Páramo Degradado (p<0,05*), los cuales no presentaron diferencias significativas entre sí.  

Por su parte, los resultados de la temporada lluviosa, indicaron que los suelos bajo 

Páramo fueron significativamente menos ácidos que los suelos bajo Pino (p<0,05*) y bajo 

Pastizal (p<0,05*), pero no presentaron diferencias significativas en relación a los suelos bajo 

Páramo degradado. Los suelos bajo Pino también fueron significativamente más ácidos que 

los suelos bajo Páramo degradado (p<0,05*); así también, los suelos bajo Pastizal fueron 

significativamente más ácidos que los suelos bajo Paramo degrado (p<0,05*). 

 

pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

Se encontró un efecto significativo de la CVUT sobre el pH del suelo (Fig. 4.2.5.6.). En 

la temporada seca el suelo bajo Bosque secundario fue significativamente más ácido que el 

suelo bajo Páramo (p<0,01**) y bajo Pino (p<0,001***); y también el suelo bajo Pastizal fue 

menos acido que el suelo bajo Pino (p<0,05*). 

Por su parte, en la temporada lluviosa el suelo bajo Pino fue significativamente más 

ácido que el suelo bajo Páramo (p<0,01**), bajo Bosque secundario ( <0,001***) y bajo 

Pastura (p<0,001***); también el suelo bajo Paramo fue significativamente más acido que el 

suelo bajo Pastura (p<0,05*); y además el suelo bajo Bosque secundario fue menos ácido que 

el suelo bajo Pino (p<0,001***). 

 

pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 
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Se encontró un efecto de la CVUT sobre el pH del suelo (Fig. 4.2.5.7.). Los resultados 

de la prueba LSD para la temporada seca no encontraron diferencias significativas del pH, 

mientras que en la temporada lluviosa los suelos bajo Bosque secundario fueron mucho más 

ácidos que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,01**). Las diferencias en 

acidez entre el Páramo y el Pino no fueron significativas. 

 

pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

Se evidencia un efecto significativo de la CVUT sobre el pH del suelo (Fig. 4.2.5.8). 

Los resultados de la prueba posterior LSD para la época seca, indicaron que los suelos bajo 

Pastizal fueron significativamente menos ácidos que los suelo bajos Páramo (p<0,05*) pero 

no presentaron diferencias significativas con los suelos bajo Pino. También indicaron, que los 

suelos bajo Bosque secundario fueron significativamente más ácidos que los suelos bajo Pino 

(p<0,05*) y bajo Pastizal (p<0,01**). 

Mientras que por su parte, los resultados de la prueba LSD para la época lluviosa 

mostraron que el suelo bajo Bosque secundario fue significativamente más ácido que el suelo 

bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino (p<0,05*) y bajo Pastizal (p<0,005***). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba utilizada a partir de la ecuación de regresión indicó que los datos del pH del 

suelo tuvieron linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,92; F = 14,28; 

p<0,001***) cómo en la lluviosa (múltiple R = 0,96; F = 31,81; p<0,001***).  

Los resultados de le prueba Shapiro Wilk, por su parte, indicaron que los datos 

medidos del pH del suelo bajo los diferentes tipos de CVUT tuvieron distribución normal 

(Fig. 4.2.5.9) tanto para la temporada seca (W = 0,93145; p<0,001***) cómo para la 

temporada lluviosa (W = 0,96156, p<0,001***).  

Además la prueba Levene indicó que los datos tuvieron homogeneidad de las 

varianzas, tanto los de la temporada lluviosa (F = 4,84;  <0,001***) cómo los de la temporada 

seca (F = 2,49; (p<0,005***).  
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Tabla 4.2.5.1. pH del suelo (0-20 cm de profundidad) bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas 

Alto-Andinas de Ecuador. Valores de las temporadas seca y lluviosa (media y del error estándar: 

E.E.). 

 

 
 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

 

 

 

Tabla. 4.2.5.2. Efecto de la estación climática sobre el pH del suelo en la región Alto-Andina de 

Ecuador. 

 
 

Tabla. 4.2.5.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor zona de estudio sobre el pH del suelo en la 

región Alto-Andina de Ecuador.

 

 

media E.E. media E.E. media E.E. media E.E. media E.E. media E.E.

Seca 12 4,4 ± 0,2 b 4,6 ± 0,2 b 5,3 ± 0,2 a 4,5 ± 0,1 b - - 4,7 ± 0,1 c

Lluviosa 12 *5,0 ± 0,0 B 4,7 ± 0,1 C 5,4 ± 0,1 A *5,2 ± 0,0 A - - 5,1 ± 0,1 B

Seca 10 5,2 ± 0,1 a 4,7 ± 0,1 b - - - - - - 5,0 ± 0,1 b

Lluviosa 10 *6,3 ± 0,1 A *5,7 ± 0,1 B - - - - - - 6,0 ± 0,1 A

Seca 12 5,8 ± 0,3 a 5,9 ± 0,2 a 4,9 ± 0,1 c - - 5,6 0.0 b 5,5 ± 0,1 a

Lluviosa 12 6,3 ± 0,0 A 6,0 ± 0,1 B *6,0 ± 0,3 B - - *6,4 0.0 A 6,1 ± 0,1 A

Seca 18 4,1 ± 0,2 a 3,9 ± 0,1 b 4,5 ± 0,2 a 4,7 ± 0,3 a - - 4,3 ± 0,1 d

Lluviosa 18 *5,1 ± 0,1 B *4,6 ± 0,0 C *5,5 ± 0,2 A *5,4 ± 0,2 AB - - 5,1 ± 0,1 B

Seca 12 3,8 ± 0,1 a 3,7 ± 0,1 a - - 3,7 ± 0,1 a - - 3,7 ± 0,1 e

Lluviosa 12 *4,3 ± 0,1 A *4,1 ± 0,1 A - - 3,6 ± 0,2 B - - 4,0 ± 0,1 D

Seca 8 4,0 ± 0,2 bc 4,2 ± 0,1 b 4,7 ± 0,1 a 3,8 ± 0,1 c - - 4,2 ± 0,1 d

Lluviosa 8 *4,3 ± 0,1 A *4,4 ± 0,2 A 4,8 ± 0,5 A 4,0 ± 0,1 B - - 4,4 ± 0,1 C

Promedio general
Páramo 

degradado

Bosque 

secundario
PastizalesPinoPáramo

Estación 

climatica

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Zona

n

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 8,60 1 8,60 169,28 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 2,18 5 0,44 8,59 0,000006***

Estacionalidad*CVUT 0,39 4 0,10 1,90 0,124282

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 1,25 11 0,11 2,23 0,026673**

Error 2,59 51 0,05

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,002067 12070 2 50 0,000000***

Zona de Estudio Wilks 0,053934 33 10 100 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,218969 4 30 100 0,000000***
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Figura. 4.2.5.1. pH del suelo en diferentes Zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para las 

estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La barra 

(I) indica la desviación estándar 
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Figura. 4.2.5.2. pH del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de Ecuador. 

Valores para las estaciones seca y lluviosa. 
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Figura. 4.2.5.3. pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras minúsculas indican 

diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la 

temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) 

indica el error estándar. 

 

 
Figura. 4.2.5.4. pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas 

en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La 

barra (I) indica el error estándar. 
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Figura. 4.2.5.5. pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas 

en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La 

barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura. 4.2.5.6. pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras minúsculas indican 

diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la 

temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) 

indica el error estándar. 
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Figura. 4.2.5.7. pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas 

en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La 

barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura. 4.2.5.8. pH del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras minúsculas indican 

diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la 

temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) 

indica el error estándar. 
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Figura. 4.2.5.9. Probabilidad de distribución Normal de los valores residuales del pH del suelo de la 

temporada seca y la temporada lluviosa. 
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4.2.6. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable de Capacidad Total de Intercambio Catiónico (CIC) del suelo 

 

El rango promedio de la CIC total
 
del suelo (0-20 cm de profundidad) bajo diferente 

CVUT en las diferentes zonas de estudio estuvo entre 4,3 y 79,4 cmol kg
-1

 (Tabla 4.2.6.1.; 

Fig. 4.2.6.2.).  

Los resultados de la prueba Anova de medidas repetidas con dos factores indicaron 

que existió un efecto significativo de la estación climática sobre la CIC del suelo, siendo esta 

mayor en la estación seca; además, los resultados también indicaron que la estacionalidad 

tuvo un efecto significativo sobre la CIC del suelo en interacción con los factores Zona de 

estudio y CVUT (Tabla 4.2.6.2.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT en las zonas de estudio, indicaron que la 

estación climática tuvo efectos significativos sobre la CIC del suelo específicamente en los 

sitios bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Bosque secundario (p<0,001***) en la zona del 

Ángel; en los sitios bajo Paramo (p<0,01**), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal 

(p<0,001***) en la zona del Cajas; y en los sitios bajo Bosque secundario en la zona de Oña-

Yacuambi (p<0,05*). 

Debido a que la CIC vario entre las dos estaciones se realizó un Anova con factor 

anidado considerando dentro del mismo modelo dos cohortes de datos independientes, uno 

para cada estación climática. 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable CIC 

del suelo (Tabla 4.2.6.3.). 

Por su parte, los resultados de las pruebas posteriores LSD para zonas de estudio, 

indicaron que en la temporada seca la CIC del suelo fue mayor que en la zona del Cajas que 

en las demás zonas (Fig. 4.2.6.1.), siendo estas Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), 

Chimborazo (p<0,001***), Oña-Yacuambi ( <0,001***) y Loja (p<0,001***); así mismo 

ocurrió en la temporada lluviosa, la zona del Cajas tuvo significativamente mayor CIC del 

suelo que las zonas del Ángel (p<0,001***), Cotopaxi  (p<0,001***), Chimborazo 

(p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,001***).  

Mientras que los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente 
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sobre la variable CIC del suelo en las zonas Ángel, Chimborazo, Cajas, Oña-Yacuambi y 

Loja. Todos estos resultados se describen a continuación. 

 

Capacidad de intercambio cationico del suelo bajo diferente CVUT  en la zona del 

Ángel 

La CIC bajo la CVUT fue significativamente diferente entre las dos estaciones 

climáticas (Fig. 4.2.6.3.).  

En la estación seca, los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor CIC 

que los suelos bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Bosque secundario (p<0,05*). También los 

suelos bajo Pino tuvieron mayor CIC que los suelos bajo Pastizal (p<0,05*).  

Por su parte, en la estación lluviosa los suelos bajo Pastizal tuvieron 

significativamente menor CIC que en los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino 

(p<0,05*), pero no tuvieron diferencias significativas con los suelos bajo Bosque secundario 

(p>0,05). 

 

Capacidad de intercambio catiónico bajo diferente CVUT  en la zona del Cotopaxi 

El efecto de la CVUT sobre la CIC del suelo fue diferente en cada estación climática 

(Fig. 4.2.6.4.). En la temporada seca las diferencias en CIC entre los suelos bajo Páramo y 

bajo Pino no fueron significativas (p>0,05). Mientras que, en la temporada lluviosa los suelos 

bajo Pino tuvieron significativamente mayor CIC que los suelos bajo Páramo (p<0,05*).  

 

Capacidad de intercambio catiónico bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

En esta zona la CVUT tuvo efectos significativos sobre la CIC del suelo (Fig. 

4.2.6.5.). 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal presentaron significativamente mayor CIC 

total que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Páramo 

degradado (p<0,001***). 

En la temporada lluviosa los suelos bajo Pastizal presentaron mayor CIC total que los 

suelos bajo Páramo (p<0,01**), bajo Pino (p<0,01**) y bajo Páramo degradado 

(p<0,001***). Además, los suelos bajo Páramo degradado presentaron menor CIC que los 

suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,05*). 

 

Capacidad de intercambio catiónico del suelo bajo diferente CVUT en la zona del  

Cajas 
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La influencia de la CVUT sobre la CIC no fue igual para las dos temporadas 

climáticas (Fig. 4.2.6.6.).  

En la estación seca los suelos bajo Páramo presentaron mayor CIC que los suelos bajo 

Pino (p<0,05*) y bajo Pastizal (p<0,05*); mientras que los suelos bajo Bosque secundario 

presentaron mayor CIC que los suelos bajo Pino (p<0,05*).  

En la estación lluviosa los efectos de la CVUT no fueron significativos, la CIC del 

suelo bajo Páramo no fue significativamente mayor que la CIC de suelos bajo Pino (p > 0,05), 

Pastizal (p>0,05) y Bosque secundario (p>0,05). 

 

Capacidad de intercambio catiónico bajo diferente CVUT  en la zona de Oña-

Yacuambi 

En las dos temporadas climáticas la CIC total
 
estuvo significativamente influenciada 

por la CVUT (Fig. 4.2.6.7.).  

En la estación seca los suelos bajo Páramo presentaron menor CIC que los suelos bajo 

Pino (p<0,01**) y bajo Bosque secundario (p<0,05*). 

En la temporada lluviosa, los suelos bajo Bosque secundario presentaron mayor CIC 

que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***). 

 

Capacidad de intercambio catiónico bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

La influencia de la CVUT sobre la CIC fue diferente para cada estación climática (Fig. 

4.2.6.8.).  

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario presentaron mayor CIC total
 
que 

los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal (p<0,001***).  

Por su parte en la estación lluviosa, los suelos bajo Bosque secundario presentaron 

mayor CIC total que los suelos bajo Pino (p<0,01**) y bajo Pastizal (p<0,001***). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba con ecuación de regresión indicó que los datos de la CIC tuvieron 

significativamente linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,95; F = 25,70; 

p<0,001***) cómo en la lluviosa (múltiple R = 0,96; F = 26,85; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de CIC bajo los 

diferentes tipos de CVUT tuvieron significativamente distribución normal (Fig. 4.2.6.9.) tanto 

en la temporada seca (W = 0,95372; p<0,01**) cómo en la temporada lluviosa (W = 0,95901; 

p<0,05*).  
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E.E.

Seca 12 54 ± 2 a 48 ± 1 b 26 ± 1 d 39 ± 1 c - - 42 ± 2 b

Lluviosa 12 50 ± 2 A 50 ± 2 A *41 ± 1 B *46.04 ± 1 AB - - 47 ±3 B

Seca 10 4 ± 1 a 7 ± 1 a - - - - - - 6 ±3 d

Lluviosa 10 5 ± 1 B 8 ± 1 A - - - - - - 6 ±3 E

Seca 12 17 ± 1 b 14 ± 4 bc 41 8 a - - 8.8 ± 1 c 20 ± 2 c

Lluviosa 12 19 ± 1 B 21 ± 2 B 47 10 A - - 9.6 ± 1 C 24 ±3 D

Seca 18 69 ±3 a 54 ± 2 c 58 ±3 bc 67 ± 6 ab - - 62 ± 2 a

Lluviosa 18 *77 ± 3 A *72 ± 4 A *76 ± 4 A *77 ± 5 A - - 75 ± 2 A

Seca 12 32 ± 2 c 48 ± 9 a - - 42 ± 6 b - - 41 ± 2 b

Lluviosa 12 27 ± 1 B 37 ± 5 B - - *60 ± 5 A - - 42 ±3 B

Seca 8 34 ± 1 b 37 ± 2 b 23 2 c 71 ±3 a - - 41 ±3 b

Lluviosa 8 35 ± 15 B 30 ± 5 B *30 ± 5 B 84 ± 7 A - - 45 ±3 C
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Páramo

Además, la prueba Levene indicó que los datos de la CIC tuvieron homogeneidad de 

las varianzas, tanto en la temporada seca (F = 4,34; (p<0,001***) como en la temporada 

lluviosa (F = 11,23; (p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.6.1. CIC total del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

Tabla 4.2.6.2. Efecto de la estación climática sobre la CIC total en Zonas Alto-Andinas de Ecuador. 

Valores para las estaciones seca y lluviosa 

 
 

Tabla 4.2.6.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre la variable CIC del 

suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 542 1 542 8 0,006585***

Estacionalidad*Zona de estudio 1519 5 304 4,5 0,001795***

Estacionalidad*CVUT 962 4 240 3,6 0,012322***

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 3009 11 274 4 0,000284***

Error 3445 51 68

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,02 994 2 50 0,000000***

Zona de Estudio Wilks 0,07 27 10 100 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,19 4 30 100 0,000000***
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Figura. 4.2.6.1. Capacidad de Intercambio Catiónico en diferentes Zonas Alto-Andinas de Ecuador. 

Valores para las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de 

estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura. 4.2.6.1. Capacidad de Intercambio Catiónico del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes 

Zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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Figura. 4.2.6.2. Capacidad de intercambio catiónico total del suelo bajo diferente CVUT en la zona del 

Ángel. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, 

mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por 

efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura. 4.2.6.3. Capacidad de intercambio catiónico total del suelo bajo diferente CVUT en la zona del 

Cotopaxi. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, 

mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por 

efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura. 4.2.6.4. Capacidad de intercambio catiónico total bajo diferente CVUT en la zona del 

Chimborazo. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, 

mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por 

efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura. 4.2.6.5. Capacidad de intercambio catiónico total bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura. 4.2.6.6. Capacidad de intercambio catiónico total del suelo bajo diferente CVUT en la zona de 

Oña-Yacuambi. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada 

seca, mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias 

por efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura. 4.2.6.7 Capacidad de intercambio catiónico total bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura. 4.2.6.8. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de CIC total del suelo 

para los datos de la estación seca y la lluviosa. 
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4.2.7. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable Calcio intercambiable del suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de contenido de Ca
2+ 

intercambiable
 
del suelo (0-20 cm de 

profundidad) bajo diferente CVUT estuvo entre 0,02 y 32,6 cmolc Ca kg
-1

 para la temporada 

seca, y entre 0,09 y 39,4 cmolc Ca kg
-1 

para la temporada lluviosa (Tabla 4.1.8.1.; Fig. 

4.1.8.2.). 

Los resultados del Anova de medidas repetidas con dos factores indicaron que hubo 

un efecto significativo del factor estación climática sobre la variable Ca
2+ 

intercambiable
 
del 

suelo (Tabla 4.1.8.2.)  

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT en las zonas de estudio, indicaron que la 

estación climática tuvo efectos significativos sobre el Ca
2+ 

intercambiable
 

del suelo 

específicamente en los sitios bajo Pastizal en la zona del Ángel (p<0,05*); bajo Pino 

(p<0,05*) en la zona de Cotopaxi; bajo Páramo (p<0,05*), Pino (p<0,001***)   , Pastizal 

(p<0,001***) y Páramo degradado (p<0,05*) en la zona del Chimborazo; bajo Pastizal 

(p<0,05*) y Bosque secundario (p<0,01**) en la zona del Cajas; bajo Bosque secundario 

(p<0,05*) en la zona de Oña-Yacuambi; y bajo Pastizal (p<0,001***) y Bosque secundario 

(p<0,05*) en la zona de Loja.  

Debido a que el Ca
2+ 

intercambiable del suelo varió por efecto de la estación climática 

se realizó el Anova con factor anidado considerando dos cohortes de datos independientes 

(secas y lluvias) dentro del mismo modelo estadístico. 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable 
+ 

intercambiable
 
del suelo (Tabla 4.1.8.3.). 

Por su parte, los resultados de la prueba LSD, aplicada para evaluar diferencias entre 

zonas de estudio, indicaron que en la estación seca los sitios de la zona de Chimborazo no 

tuvieron significativamente mayor Ca
2+ 

intercambiable del suelo que los sitios de la zona del 

Cajas y de la zona del Ángel (Fig. 4.1.8.2.a); pero sí tuvieron significativamente mayor Ca
2+ 

intercambiable del suelo que los sitios de las demás zonas, es decir, Cotopaxi (p<0,05*), Oña 

Yacuambi (p<0,05*) y Loja (p<0,05*). Además, los resultados indicaron que el Ca
2+ 

intercambiable
 
del suelo en la zona del Cajas también fue significativamente mayor que en las 

demás zonas, siendo estas, el Ángel (p<0,01**), Cotopaxi (p<0,01**), Oña-Yacuambi 

(p<0,001***) y Loja (p<0,01**). 
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En la estación lluviosa los sitios de la zona de Chimborazo no tuvieron 

significativamente mayor Ca
2+ 

intercambiable del suelo que los sitios de la zona del Cajas 

(Fig. 4.1.8.2.b); pero sí tuvieron significativamente mayor Ca
2+ 

intercambiable del suelo que 

los sitios de las demás zonas, es decir, Ángel (p<0,01**), Cotopaxi (p<0,01**), Oña 

Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). Además, los resultados indicaron que el Ca
2+ 

intercambiable
 
del suelo en la zona del Cajas también fue significativamente mayor que en las 

demás zonas, como son el Ángel (p<0,05*), Cotopaxi (p<0,01**), Oña-Yacuambi 

(p<0,001***) y Loja (p<0,01**). 

Mientras que los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyó significativamente 

sobre la variable Ca
2+ 

intercambiable del suelo en las zonas Ángel, Chimborazo y Oña-

Yacuambi. Todos estos resultados se describen a continuación. 

 

Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En la zona del Ángel el factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la variable 

Ca
2+ 

intercambiable del suelo (Fig. 4.1.8.3.). En la estación seca los suelos bajo Bosque 

secundario tuvieron significativamente mayor contenido de Ca
2+ 

intercambiable que los suelos 

bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal (p = 0,000000***). 

Mientras que los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor contenido de Ca
2+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,01**) y bajo Pino (p<0,01**). 

De igual manera ocurrió en la estación lluviosa, los suelos bajo Bosque secundario 

tuvieron significativamente mayor contenido de Ca
2+ 

intercambiable que los suelos bajo 

Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal (p<0,01**). Mientras que los 

suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor contenido de Ca
2+ 

intercambiable que 

los suelos bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***). 

 

Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

Tanto en la temporada seca como en la lluviosa no existieron diferencias significativas 

del contenido de Ca
2+

 intercambiable del suelo asociadas a la CVUT (Fig. 4.1.8.4.). Sin 

embargo, el contenido de Ca
+
 intercambiable del suelo bajo Pino fue significativamente 

mayor en la época de lluvias que en la época seca (p<0,05*).  
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Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

La CVUT tuvo un efecto significativo sobre la variable Ca
2+

 intercambiable del suelo 

(Fig. 4.1.8.5.). En la estación seca los suelos bajo Pastizal presentaron significativamente 

mayor contenido de Ca
2+

 intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,01**), bajo Pino 

(p<0,01**) y bajo Páramo degradado (p<0,001***).  

De igual manera ocurrió en la estación lluviosa, los suelos bajo Pastizal presentaron 

significativamente mayor contenido de Ca
2+

 intercambiable que los suelos bajo Páramo 

(p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Páramo degradado (p<0,001***).  

 

Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona Cajas 

El Ca 
2+

 intercambiable del suelo estuvo relacionado directamente con la CVUT (Fig. 

4.1.8.6.).  

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor contenido de Ca
2+

 que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y 

Pastizal (p<0,001***). 

De igual manera ocurrió en la estación lluviosa, los suelos bajo Bosque secundario 

tuvieron significativamente mayor contenido de Ca
2+

 intercambiable que los suelos bajo 

Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Pastizal (p<0,001***). 

 

Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi.  

En la zona de Oña-Yacuambi el factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la 

variable Ca
2+

 intercambiable del suelo (Fig. 4.1.8.7.).  

En la época seca, los suelos bajo Bosque secundario presentaron significativamente 

mayor Ca
2+

 intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Pino 

(p<0,001***). 

Lo mismo ocurrió en la época de lluvias, los suelos bajo Bosque secundario 

presentaron significativamente mayor Ca
2+

 intercambiable que los suelos bajo Páramo 

(p<0,05*)  y bajo Pino (p<0,05*). 

 

Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la zona de Loja también el factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la 

variable Ca
2+

 intercambiable del suelo (Fig. 4.1.8.8.).  

Los resultados posteriores de la prueba LSD, indicaron que en la época de seca lo 

suelos bajo Pastizal presentaron significativamente mayores valores de Ca
2+

 intercambiable 
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que los suelos bajo Páramo (p<0,01**), bajo Pino (p<0,01**) y bajo Bosque secundario 

(p<0,01**). 

Lo mismo ocurrió en la época de lluvias, los suelos bajo Pastizal presentaron 

significativamente mayor Ca
2+

 intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo 

Pino (p<0,001***)  y bajo Bosque secundario (p<0,001***).   

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de regresión indicó que los datos de Ca
2+ 

intercambiable del suelo tienen 

linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,80; F = 4,50; p = 0,000007***) cómo en 

la lluviosa (múltiple R = 0,81; F = 4,93; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de Ca
2+

 

intercambiable del suelo bajo los diferentes tipos de CVUT tienen distribución normal (Fig. 

4.1.8.1.) tanto para la temporada seca (W = 0,49388; p<0,001***) cómo para la temporada 

lluviosa (W = 0,61245; p<0,001***).  

Además, la prueba Levene indicó que los datos de Ca
2+ 

intercambiable del suelo tienen 

homogeneidad de las varianzas, tanto los de la temporada seca (F = 9,79; p<0,001***) como 

los de la temporada lluviosa (F = 6,57; p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.7.1. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa 

 
Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

 

 

media        

cmolc kg
-1 

E.E.
media        

cmolc kg
-1 

E.E.
media        

cmolc kg
-1 

E.E.
media        

cmolc kg
-1 

E.E.
media        

cmolc kg
-1 

E.E.
media        

cmolc kg
-1 

E.E.

Seca 12 0,46 ± 0,06 c 0,42 ± 0,13 c 3,07 ± 1,72 b 16,28 ± 0,09 a - - 5,06 ±  2,53 ab

Lluviosa 12 0,98 ± 0,17 C 0,91 ± 0,23 C *11,18 ± 4,06 B *19,94 ± 1,19 A - - 8,25 ±  3,15 BC

Seca 10 1,44 ± 0,59 a 2,15 ± 0,28 a - - - - - - 1,8 ±  2,67 b

Lluviosa 10 2,84 ± 1,29 A *4,79 ± 0,61 A - - - - - - 3,81 ±  3,32 C

Seca 12 7,46 ± 1,55 b 6,54 ± 1,13 b 19,62 ± 3,3 a - - 2,73 ± 2,09 b 9,09 ±  2,54 ab

Lluviosa 12 *12,55 ± 2,00 B *16,84 ± 1,61 B *37,58 ± 6,39 A - - *9,72 ± 0,47 B 19,17 ± 3,15 A

Seca 18 1,11 ± 0,41 c 0,21 ± 0,06 c 4,31 ± 1,08 b 32,61 ± 10,64 a - - 9,56 ±  2 ab

Lluviosa 18 1,44 ± 0,43 C 0,35 ± 0,25 C *11,05 ± 2,1 B 39,4 ± 13,04 A - - 13,06 ±  2,46 AB

Seca 12 0,13 ± 0,01 b 0,1 ± 0,03 b - - 0,34 ± 0,04 a - - 0,19 ±  2,39 b

Lluviosa 12 0,22 ± 0,11 B 0,2 ± 0,04 B - - *1,17 ± 0,61 A - - 0,53 ±  2,96 C

Seca 8 0,04 ± 0,00 b 0,02 ± 0,00 b 1,25 ± 0,76 a 0,04 ± 0,03 b - - 0,34 ±  2,92 b

Lluviosa 8 0,09 ± 0,08 B 0,14 ± 0,11 B *3,31 ± 0,34 A *0,32 ± 0,05 B - - 0,96 ±  3,63 C

n

Estación 

climatica

Cajas

Oña-

Yacuambi

Loja

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Zona
Páramo Pino Pastizal Bosque secundario Páramo degradado Promedio general
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Tabla 4.2.7.2. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el Ca+ 

intercambiable del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 
 

 

Tabla 4.2.7.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el Ca+ 

intercambiable del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 394 1 394 29,3 0,000002***

Estacionalidad*Zona de estudio 219 5 44 3,25 0,012607***

Estacionalidad*CVUT 122 4 31 2,28 0,073649

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 79 11 7 0,53 0,871253

Error 686 51 13

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,53 21,9 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,55 3,5 10 100 0,000595***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,34 2,4 30 100 0,000662***
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Figura 4.2.7.1. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias 

significativas entre zonas de estudio. La barra (I) indica la desviación estándar. 
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Figura 4.2.7.2. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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Figura 4.2.7.3. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.7.4. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.7.5. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.7.6. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 Estación seca

 Estación lluviosa

Páramo

Pino

Pastizal

Páramo degradado

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

0

10

20

30

40

50

C
a

lc
io

 i
n

te
rc

a
m

b
ia

b
le

 d
e

l 
s
u

e
lo

 (
C

a
2

+
)

c
e

n
ti
m

o
le

s
 p

o
r 

k
ilo

g
ra

m
o

 (
c
m

o
l c

 (
+

) 
k
g

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

b
b

a

b

BC

B

C

A

*

*

*

*

 Estación seca

 Estación lluviosa

Páramo

Pino

Pastizal

Bosque secundario

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

0

10

20

30

40

50

60

C
a

lc
io

 i
n

te
rc

a
m

b
ia

b
le

 d
e

l 
s
u

e
lo

 (
C

a
2

+
)

c
e

n
ti
m

o
le

s
 p

o
r 

k
ilo

g
ra

m
o

 (
c
m

o
l c

 (
+

) 
K

g
-1

)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

c
c

b

a

C
C

B

A

*



195 
 

 
Figura 4.2.7.7. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.7.8. Calcio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.7.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales del Ca
2+

 intercambiable 

del suelo para los datos de la estación seca y la lluviosa. 
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4.2.8. Efecto del factor CVUT sobre la variable Magnesio intercambiable del suelo en 

la región Alto-Andina del Ecuador 

  

El rango promedio de contenido de Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo (0 - 20 cm de 

profundidad) bajo diferente CVUT estuvo entre 0,17 y 7,81 cmolc kg
-1

 para la estación seca, y 

entre 0,3 y 13,6 cmolc kg
-1

 para la estación lluviosa (Tabla 4.2.8.1.).  

Según los resultados del Anova de medidas repetidas con dos factores existieron 

diferencias significativas del Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo por efecto de la estación climática, 

y además, también este factor tuvo efecto significativo en interacción con los factores Zona de 

estudio y CVUT  

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT en las diferentes zonas de estudio, 

indicaron que esta tuvo efectos significativos sobre el Mg
2+ 

intercambiable del suelo en los 

sitios bajo Pastizal (p<0,01**) en la zona del Ángel; bajo Paramo (p<0,005***), bajo Pino 

(p<0,001***) y bajo Pastizal (p<0,05*) en el Chimborazo; bajo Bosque secundario en la zona 

del Cajas (p<0,001***); bajo Bosque secundario en Oña-Yacuambi (p<0,001***); y bajo 

Pastizal (p<0,001***) y Bosque secundario (p<0,001***) en la zona de Loja. 

Debido a que la variable Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo vario significativamente con la 

estación climática, en el Anova con factor anidado se considero dos cohortes independientes 

de datos (secas y lluvias) dentro del modelo estadístico.   

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio como también el factor anidado CVUT tuvieron efectos significativos sobre la 

variable Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo (Tabla 4.1.9.2.; Fig. 4.1.9.2.).  

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para ver los efectos de la zona de 

estudio, indicaron que en la estación seca la zona del Chimborazo tuvo significativamente 

mayor contenido de Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo que las demás zonas, las cuales son:  el 

Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Cajas (p<0,001***), Oña-Yacuambi 

(p<0,001***) y Loja (p<0,001***). También indicaron, que la zona del Ángel tuvo 

significativamente mayor Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo que la zona del Cotopaxi (p<0,05*) y 

de Oña-Yacuambi (p<0,005***); y además indicaron, que la zona del Cajas también tuvo 

significativamente mayor Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo que la zona de Cotopaxi (p<0,01**) y 

Oña-Yacuambi (p<0,001***). 

En la temporada lluviosa la zona del Chimborazo tuvo significativamente mayor 

contenido de Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo que las demás zonas, Ángel (p<0,001***), 
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Cotopaxi (p<0,001***), Cajas (p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja 

(p<0,001***). Sin embargo, en esta temporada la zona del Cajas solo tuvo significativamente 

mayor Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo que la zona del Cotopaxi (p<0,05*). 

Mientras que los resultados de la prueba posterior LSD aplicados para evaluar el efecto 

del factor anidado CVUT sobre la variable Mg
2+ 

intercambiable del suelo, indicaron que hubo 

efectos significativos específicamente dentro de las zonas del Ángel, Chimborazo, Cajas, 

Oña-Yacuambi y Loja. Todos estos los resultados se describen a continuación. 

 

Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En las dos estaciones el Mg
2+ 

intercambiable estuvo influenciado por la CVUT (Fig. 

4.2.8.3.).  

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor contenido de Mg
2+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino 

(p<0,001***) y bajo Pastizal (p<0,001***). 

Por su parte, en la estación lluviosa los suelos bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor contenido de Mg
2+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo 

(p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***). Mientras que los suelos bajo Bosque secundario 

también tuvieron significativamente mayor Mg
2+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo 

(p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***). 

En esta zona, solo los suelos bajo Pastizal presentaron diferencias significativas por 

efectos de la estacionalidad, siendo mayor en lluvias.  

 

Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

Tanto en la estación climática seca como en la lluviosa la CVUT no tuvo un efecto 

significativo sobre el contenido de Mg
2+

 intercambiable del suelo (Fig. 4.2.8.4.). 

 

Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

En las parcelas de la zona del Chimborazo el Mg
2+

 intercambiable del suelo estuvo 

influenciado por la CVUT (Fig 4.2.8.5.). 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal presentaron significativamente mayor 

contenido de Mg
2+

 intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino 

(p<0,001***) y bajo Páramo degradado (p<0,001***). Además también los suelos bajo 

Páramo degradado presentaron significativamente menor contenido de Mg
2+

 intercambiable 

que los suelos bajo Páramo (p<0,005***) y bajo Pino (p<0,05*). 
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Por su parte en la estación lluviosa los suelos bajo Páramo degradado tuvieron 

significativamente menor contenido de Mg
2+

 intercambiable que los suelos bajo Pino 

(p<0,05*) y bajo Pastizal (p<0,05*). 

 

Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

En esta zona también la CVUT mostro tener una influencia significativa sobre el Mg
2+

 

intercambiable del suelo en las dos estaciones climáticas (Fig. 4.2.8.6.). 

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor contenido de Mg
2+

 intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), Pino 

(p<0,001***) y Pastizal (p<0,05*). 

De igual manera ocurrió en la estación lluviosa los suelos bajo Bosque secundario 

tuvieron significativamente mayor contenido de Mg
2+

 que los suelos bajo Páramo 

(p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Pastizal (p<0,001***). 

 

Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

En la zona de Oña-Yacuambi el factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la 

variable Mg
2+

 intercambiable del suelo solo en una estación climática (Fig. 4.2.8.7.). 

En la estación seca no existieron diferencias significativas del contenido de Mg
2+

 

intercambiable del suelo asociadas a la CVUT; mientras que su parte en la estación lluviosa, 

los suelos bajo Bosque secundario presentaron significativamente mayor contenido de Mg
2+

 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,01**) y bajo Pino (p<0,01**). 

 

Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la zona de Loja en las dos estaciones climáticas el Mg
2+

 intercambiable del suelo 

estuvo fuertemente influenciado por la CVUT (Fig. 4.2.8.8.). 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor Mg
2+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,01**), bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque 

secundario (p<0,05*). 

De igual manera ocurrió en la estación lluviosa, los suelos bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor contenido de Mg
2+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo 

(p<0,005***), bajo Pino (p<0,005***) y bajo Bosque secundario (p<0,005***). 
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media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

Seca 12 0,38 ±0,02 b 0,34  ±0,05 b 0,45  ±0,37 b 4,63  ±0,01 a - - 1,45  ±0,2 b

Lluviosa 12 0,55 ±0,05 B 0,45  ±0,02 B *2,92  ±0,13 A 2,99  ±1,74 A - - 1,73  ±0,45 BC

Seca 10 0,36 ±0,17 a 0,53  ±0,06 a - - - - - - 0,44  ±0,2 c

Lluviosa 10 0,62 ±0,32 A *1,16  ±0,23 A - - - - - - 0,89  ±0,47 C

Seca 12 2,26 ±0,23 b 1,76  ±0,34 b 7,81  ±0,87 a - - 0,41  ±0,4 c 3,06  ±0,2 a

Lluviosa 12 *4,35 ±0,65 B *5,23  ±0,43 B *13,59  ±1,04 A - - *2,06  ±0,07 C 6,31  ±0,45 A

Seca 18 0,48 ±0,13 c 0,28  ±0,02 c 1,13  ±0,37 b 2,19  ±0,65 a - - 1,02  ±0,15 b

Lluviosa 18 0,73 ±0,14 C 0,49  ±0,05 C 1,53  ±0,17 B *5,19  ±1,39 A - - 1,99  ±0,35 B

Seca 12 0,3 ±0,07 a 0,27  ±0,01 a - - 0,41  ±0,11 a - - 0,33  ±0,17 c

Lluviosa 12 0,4 ±0,11 B 0,4  ±0,07 B - - *3,18  ±1,35 A - - 1,33  ±0,4 BC

Seca 8 0,17 ±0,01 c 0,19  ±0,02 c 1,84  ±0,33 a 0,49  ±0,16 b - - 0,67  ±0,21 bc

Lluviosa 8 0,35 ±0,22 B 0,29  ±0,01 B *5,21  ±1,46 A 0,72  ±0,01 B - - 1,64  ±0,52 BC

Páramo 

degradado
Promedio generalPastizales Bosque secundarioPáramo Pino

Loja

Chimborazo

Cajas

Oña-

Yacuambi

El Ángel

Cotopaxi

Zona Estación 

climatica

n

Análisis estadísticos previos 

La prueba de regresión indicó que los datos de Mg
2+ 

intercambiable del suelo tuvieron 

linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,94; F = 20,19; p<0,001***) cómo en la 

lluviosa (múltiple R = 0,85; F = 6.40; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de Mg
2+

 

intercambiable del suelo bajo los diferentes tipos de CVUT tienen distribución normal (Fig. 

4.2.8.9.) tanto para la temporada seca (W = 0,63145; p<0,001***) cómo para la temporada 

lluviosa (W = 0,78144; p<0,001***).  

Además la prueba Levene indicó que los datos de Mg
2+ 

intercambiable del suelo tienen 

homogeneidad de las varianzas, tanto los de la temporada seca (F = 5,86; p<0,001***) como  

los de la temporada lluviosa (F = 5,87; p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.8.1. Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 
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Tabla 4.2.8.2. Efecto de la estación climática sobre el Mg
2+

 intercambiable del suelo en la región Alto-

Andina de Ecuador. 

 

 
 

Tabla 4.2.8.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el Mg
2+

 

intercambiable del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 47 1 47 60,97 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 22 5 4 5,69 0,000302***

Estacionalidad*CVUT 21 4 5 6,91 0,000159***

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 28 11 3 3,35 0,001566***

Error 39 51 1

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,15 141,4 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,2 12,3 10 100 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,07 9,3 30 100 0,000000***
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Figura 4.2.8.1. Magnesio intercambiable del suelo de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre 

zonas de estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.8.2. Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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Figura 4.2.8.3. Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.8.4. Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.8.5. Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Fig. 4.2.8.6. Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.8.7. Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.8.8. Magnesio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 Estación seca

 Estación lluviosa

Páramo

Pino

Bosque secundario

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

M
a

g
n

e
s
io

 i
n

te
rc

a
m

b
ia

b
le

 d
e

l 
s
u

e
lo

 (
M

g
2

+
)

c
e

n
ti
m

o
le

s
 p

o
r 

k
ilo

g
ra

m
o

 (
c
m

o
l c

 k
g

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

a a

aB B

A

*

 Temporada seca

 Temporada lluviosaCobertura Vegetal y Uso de la Tierra

en los páramos de Loja

Páramo

Pino

Pastizal

Chaparro

0

1

2

3

4

5

6

7

M
a

g
n

e
s
io

 i
n

te
rc

a
m

b
ia

b
le

 d
e

l 
s
u

e
lo

 (
M

g
2

+
)

c
e

n
ti
m

o
le

s
 p

o
r 

k
ilo

g
ra

m
o

 (
c
m

o
l 
(+

) 
k
g

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

c c

a

bB

B

A

B

*



207 
 

 

 

Figura 4.2.8.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales del Mg 
2+

 intercambiable 

del suelo para los datos de la estación seca y la lluviosa. 
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4.2.9. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable Potasio intercambiable del suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de contenido de K
+ 

intercambiable
 

del suelo (0-20 cm de 

profundidad) bajo diferente CVUT estuvo entre 0,1 y 0,96 cmolc kg
-1

 para la temporada seca, 

y entre 0,31 y 1,84 cmolc kg
-1

 para la temporada lluviosa (Tabla 4.2.9.1.; Fig. 4.2.9.2.). 

Los resultados de la prueba Anova de medidas repetidas con dos factores indicaron 

que el factor estación climática tuvo significativamente un efecto sobre el contenido de K
+ 

intercambiable
 
del suelo (Tabla 4.2.9.2.), siendo mayor en la temporada lluviosa. También 

indicaron, que la estacionalidad tuvo un efecto significativo en interacción con el factor Zona 

de estudio y CVUT. 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT en las zonas de estudio, indicaron que la 

estación climática tuvo efectos significativos sobre el K
+ 

intercambiable
 

del suelo 

específicamente en los sitios bajo Páramo (p<0,05*), Pino (p<0,05*) y Pastizal (p<0,05*) en 

la zona del Ángel; en los sitos bajo Pino en la zona del Cotopaxi (p<0,05*); en los sitios bajo 

Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Pastizal (p<0,01***) en la zona del Chimborazo; 

en los sitios bajo Paramo (p<0,01**), Pino (p<0,05*) y Bosque secundario (p<0,001***) en 

la zona del Cajas; en los sitios bajo Bosque secundario (p<0,001***) en Oña Yacuambi; y en 

los sitios bajo Pastizal (p<0,001***) en la zona de Loja. 

Debido a que el K
+ 

intercambiable
 
del suelo fue diferente para cada estación climática 

el Anova con factor anidado se realizó considerando como dos cohortes independientes de 

datos (secas y lluvias) dentro del modelo matemático. 

Los resultados de la prueba Anova con factor anidado indicaron que el factor Zona de 

estudio y también el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable 

K
+ 

intercambiable
 
del suelo (Tabla 4.2.9.3.) 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar 

diferencias específicas entre zonas de estudio (Fig. 4.2.9.1.), indicaron que en la temporada 

seca los sitios de la zona del Chimborazo tuvieron significativamente mayor contenido de K
+
 

intercambiable del suelo que lo sitios de Cotopaxi (p<0,001***) y Oña-Yacuambi (p<0,05*). 

También indicaron, que los sitios de la zona del Cajas tuvieron significativamente mayor 

contenido de K
+
 intercambiable que los sitios de Cotopaxi (p<0,001***) y Oña-Yacuambi 

(p<0,05*). Además, indicaron, que los sitios de la zona de Cotopaxi tuvieron 

significativamente menor contenido de K
+
 intercambiable del suelo que los sitios de las demás 
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zonas, siendo estás, el Ángel (p<0,05***), Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,001***), 

Oña-Yacuambi (p<0,05*) y Loja (p<0,005***).  

Mientras que en la estación lluviosa la zona de Chimborazo tuvo significativamente 

mayor K
+
 intercambiable del suelo que todas las zonas, siendo estas, el Ángel (p<0,005***), 

Cotopaxi (p<0,001***), Cajas (p<0,05*), Oña-Yacuambi (p=0,000834***) y Loja 

(p<0,005***). En la estación lluviosa la zona del Cotopaxi tuvo significativamente menor 

contenido de K
+
 intercambiable del suelo que todas las demás zonas, siendo estas, el Ángel 

(p<0,005***), Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,005***) 

y Loja (p<0,01**). 

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto específico 

del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente sobre la 

variable K
+
 intercambiable del suelo en las zonas del Ángel, Chimborazo, Cajas, Oña-

Yacuambi y Loja. Todos estos resultados se presentan con detalle a continuación. 

 

Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En las dos estaciones climáticas el factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la 

variable K
+
 intercambiable del suelo (Fig. 4.2.9.3.). 

 En la estación seca, los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor K
+ 

que 

los suelos bajo Pastizal (p<0,05*).  

Por su parte en la estación lluviosa, los suelos bajo Páramo tuvieron mayor K
+ 

intercambiable que los suelos bajo Pastizal y bajo Bosque secundario, pero estas diferencias 

no fueron significativas. 

 

Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

Tanto en la temporada seca como en la lluviosa no existieron diferencias significativas 

de K
+
 intercambiable del suelo asociadas a la CVUT (Fig. 4.2.9.4.). 

 

Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

El K
+ 

intercambiable en las dos estaciones estuvo influenciado por la CVUT (Fig. 

4.2.9.5.). 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal presentaron significativamente mayor K
+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino (p<0,05*) y bajo Páramo 

degradado (p<0,001***).  
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En la temporada lluviosa los suelos bajo Pastizal presentaron significativamente mayor 

K
+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Páramo degradado 

(p<0,001***). Además los suelos bajo Páramo degradado tuvieron menor K
+ 

que los suelos 

bajo Pino (p<0,05*). 

 

Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

En la zona del Cajas, en ambas estaciones, el K
+ 

de cambio
 
estuvo influenciado por la 

CVUT (Fig. 4.2.9.6.) 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor K
+
 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***). Así 

también los suelos bajo Bosque secundario tuvieron mayor contenido de K
+ 

que los suelos 

bajo Pino (p<0,05*). 

En la estación lluviosa los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor 

contenido de K
+
 que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,005***). Así también 

los suelos bajo Bosque secundario tuvieron mayor contenido de K
+ 

que los suelos bajo Pino 

(p<0,005***). 

 

Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

La influencia de la CVUT sobre el K
+ 

intercambiable varió significativamente entre las 

estaciones climáticas de secas y lluvias (Fig. 4.2.9.7.).  

En la estación seca no existieron diferencias significativas del contenido de K
+ 

intercambiable del suelo asociadas a la CVUT. 

En la temporada lluviosa los suelos bajo Bosque secundario presentaron mayor 

contenido de K
+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,005***) y bajo Pino 

(p<0,005***). 

 

Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En las dos estaciones el potasio estuvo influenciado por la CVUT (Fig. 4.2.9.8.) 

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario presentaron significativamente 

mayor contenido de K
+
 intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino 

(p<0,05*).  

Por su parte en la estación lluviosa, los suelos bajo Pastizal presentaron mayor K
+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,005***), bajo Pino (p<0,01**) y bajo 

Bosque secundario (p<0,05*).  
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media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

Seca 12 0,53 ± 0,05 a 0,34 ± 0,02 b 0,14 ± 0,11 c 0,41 ± 0,17 abc - - 0.36 ±  0.07 ab

Lluviosa 12 *0,82 ± 0,09 A *0,71 ± 0,08 A *0,53 ± 0,06 B 0,55 ± 0,02 B - - ***0.65 ±  0.11 C

Seca 10 0,1 ± 0,04 a 0,1 ± 0,02 a - - - - - - 0.10 ±  0.07 c

Lluviosa 10 0,19 ± 0,06 A *0,24 ± 0,03 A - - - - - - *0.21 ±  0.11 D

Seca 12 0,49 ± 0,07 b 0,49 ± 0,08 b 0,96 ± 0,01 ab - - 0,18 ± 0,18 c 0.53 ±  0.07 a

Lluviosa 12 *1,03 ± 0,08 B *1,29 ± 0,14 B *1,84 ± 0,09 A - - 0,56 ± 0,17 C ***1.18 ±  0.11 A

Seca 18 0,34 ± 0,04 b 0,23 ± 0,01 c 0,88 ± 0,37 a 0,52 ± 0,07 a - - 0.49 ±  0.05 a

Lluviosa 18 *0,74 ± 0,15 B *0,47 ± 0,04 B 1,28 ± 0,48 A *1,12 ± 0,16 B - - **0.9 ±  0.08 B

Seca 12 0,26 ± 0,04 a 0,25 ± 0,03 a - - 0,35 ± 0,07 a - - 0.28 ±  0.06 b

Lluviosa 12 0,39 ± 0,08 B 0,41 ± 0,06 B - - *1,22 ± 0,27 A - - **0.67 ±  0.1 BC

Seca 8 0,22 ± 0,02 b 0,22 ± 0,02 b 0,5 ± 0,12 ab 0,7 ± 0,19 a - - 0.41 ±  0.08 ab

Lluviosa 8 0,39 ± 0,23 B 0,31 ± 0,05 B *1,48 ± 0,46 A 0,57 ± 0,11 B - - *0.69 ±  0.12 BC

Oña-

Yacuambi

Loja

Cotopaxi

Chimborazo

Cajas

Pastizales
Bosque                   

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general

El Ángel

Zona Estación 

climatica
n

Páramo Pino

Análisis estadísticos previos 

La prueba con ecuación de regresión indicó que los datos de K
+ 

intercambiable del 

suelo tuvieron linealidad tanto en la estación seca (múltiple R = 0,78; F= 3,86; p<0,001***) 

cómo en la lluviosa (múltiple R = 0.83; F = 5.46; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de K
+
 intercambiable 

del suelo bajo los diferentes tipos de CVUT tienen distribución normal (Fig. 4.2.9.9.) tanto 

para la temporada seca (W = 0,82945; p<0,001***) cómo para la temporada lluviosa (W = 

0,90283; p<0,001***).  

Además la prueba Levene indicó que los datos de K
+ 

intercambiable del suelo tienen 

homogeneidad de las varianzas, tanto los de la temporada seca (F = 8,81; p<0,001***) como 

los de la temporada lluviosa (F = 8,23; (p<0,001***). 

 

 

Tabla 4.2.9.1. Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 
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Tabla 4.2.9.2. Efecto de la estación climática sobre el K
+ 

intercambiable del suelo en la región Alto-

Andina de Ecuador. 

 

 
 

 

 

Tabla 4.2.9.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el K
+ 

intercambiable 

del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 4,37 1 4,37 99,82 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 0,51 5 0,1 2,33 0,056313

Estacionalidad*CVUT 0,72 4 0,18 4,12 0,005798***

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 1,22 11 0,11 2,53 0,012694**

Error 2,19 50 0,04

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,13 170,2 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,47 4,5 10 100 0,000029***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,28 3.0 30 100 0,000029***
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Figura 4.2.9.1. Potasio intercambiable del suelo de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre 

zonas de estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.9.2. Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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Figura 4.2.9.3. Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.9.4.  Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.9.5. Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.9.6. Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.9.7. Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.9.8. Potasio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.9.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de Potasio intercambiable 

del suelo para los datos de la estación seca y la lluviosa. 
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4.2.10. Efecto del factor CVUT sobre la variable Sodio intercambiable del suelo 

en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de contenido de Na
+ 

intercambiable
 
del suelo (0-20 cm de 

profundidad) estuvo entre 0,01 y 0,26 cmolc Na kg
-1

 para la temporada seca (Tabla 4.2.10.1. 

Fig. 4.2.10.2.). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable Na
+ 

intercambiable del suelo (Tabla 4.1.10.3.) 

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio (Fig. 4.2.10.1.), indicaron que en la estación seca los suelos 

de la zona de Loja tuvieron significativamente menor cantidad de Na
+ 

intercambiable que los 

suelos de las zonas del Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,005***), Chimborazo (p<0,05*) 

y Cajas (p<0,005***). También los suelos de la zona de Oña-Yacuambi tuvieron 

significativamente menor cantidad de de Na
+ 

intercambiable que los suelos del Ángel 

(p<0,001***), Cotopaxi (p<0,005***), Chimborazo (p<0,05*) y Cajas (p<0,005***). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente 

sobre la variable Na
+ 

intercambiable del suelo en las zonas del Ángel, Chimborazo, Cajas, 

Oña-Yacuambi y Loja. Todos estos resultados se describen con detalle a continuación. 

 

Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En la estación seca lo suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente menor 

contenido de Na
+ 

intercambiable que los suelos bajo Páramo (p<0,005***) y bajo Bosque 

secundario (p<0,005***; Fig. 4.2.10.3.).  

 

Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

En la temporada seca no existieron diferencias significativas del contenido de Na
+
 

intercambiable del suelo asociadas a la CVUT (Fig. 4.2.10.4.). 

 

Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

Como se puede observar en la Figura 4.2.10.5. en la estación seca, los suelos bajo 

Pastizal presentaron significativamente mayor contenido de Na
+ 

intercambiable que los suelos 

bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Páramo degradado (p<0,001***).  
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Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

En la estación seca (Fig. 4.2.10.6) los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente 

mayor contenido de Na
+
 que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,05*). 

 

Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

En la estación seca no existieron diferencias significativas de Na
+ 

intercambiable del 

suelo asociadas a la CVUT (Fig. 4.2.10.7.). 

 

Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor contenido que los suelos bajo Páramo (p<0,01**), Pino (p<0,05*) y Pastizal (p<0,05*; 

Fig. 4.2.10.8.). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de regresión indicó que los datos de Na
+ 

intercambiable del suelo tuvieron 

linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0.76; F = 3.40; p<0,005***) cómo en la 

lluviosa (múltiple R = 0,72; F = 2,81; p<0,005***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de Na
+
 

intercambiable del suelo bajo los diferentes tipos de CVUT tienen distribución normal (Fig. 

4.2.10.9.) tanto para la temporada seca (W = 0,87631; p<0,001***) cómo para la temporada 

lluviosa (W = 0,96774; p<0,05*).  

Además la prueba Levene indicó que los datos de Na
+ 

intercambiable del suelo tienen 

homogeneidad de las varianzas, tanto los de la temporada seca (F = 3,68; p<0,001***) como  

los de la temporada lluviosa (F = 2,55; p<0,005***). 
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Tabla 4.2.10.1. Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 
Las letras minúsculas (a, b y c)  indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B)  indican diferencias significativas entre zonas de 

estudio. 

 

 

Tabla 4.2.10.2. Efecto de la estación climática sobre el Na
+ 

intercambiable del suelo en la región alto-

andina de Ecuador. 

 

 
 

 

Tabla 4.2.10.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el Na
+ 

intercambiable del suelo en la región alto-andina de Ecuador. 

 

 

 

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

media        

cmolc kg
-1 E.E.

Seca 12 0,17 ± 0,01 a 0,13 ± 0,02 ab 0,07 ± 0,04 b 0,16 ± 0,02 a - - 0,13 ± 0,02 A

Lluviosa 12 1,49 ± 0,13 1,31 ± 0,07 1,37 ± 0,25 1,36 ± 0,43 - - 1,38 ± 0,08

Seca 10 0,09 ± 0,01 a 0,14 ± 0,04 a - - - - - - 0,12 ± 0,02 A

Lluviosa 10 1,19 ± 0,14 1,20 ± 0,06 - - - - - - 1,19 ± 0,08

Seca 12 0,07 ± 0,01 b 0,05 ± 0,01 b 0,26 ± 0,01 a - - 0,05 ± 0,01 b 0,11 ± 0,02 A

Lluviosa 12 1,20 ± 0,18 1,19 ± 0,12 1,51 ± 0,12 - - 1,25 ± 0,07 1,29 ± 0,08

Seca 18 0,07 ± 0,00 c 0,08 ± 0,02 bc 0,17 ± 0,08 a 0,10 ± 0,01 ab - - 0,10 ± 0,01 B

Lluviosa 18 1,54 ± 0,04 1,58 ± 0,05 1,91 ± 0,25 1,49 ± 0,1 - - 1,63 ± 0,07

Seca 12 0,02 ± 0,01 a 0,01 ± 0,01 a - - a 0,07 ± 0,04 a - - 0,03 ± 0,02 B

Lluviosa 12 1,63 ± 0,09 1,71 ± 0,02 - - 1,79 ± 0,11 - - 1,71 ± 0,07

Seca 8 0,01 ± 0,00 b 0,01 ± 0,01 b 0,02 ± 0,02 b 0,07 ± 0,00 a - - 0,02 ± 0,02 B

Lluviosa 8 1,62 ± 0,09 1,68 ± 0,16 1,77 ± 0,23 1,64 ± 0,13 - - 1,68 ± 0,09

Zona Estación 

climatica
n

Páramo Pino Pastizales
Bosque                   

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Cajas

Oña-

Yacuambi

Loja

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 61,86 1 61,86 2005 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 1,3 5 0,25 8 0,000010***

Estacionalidad*CVUT 0,1 4 0,02 1 0,636706

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 0,1 11 0,01 0,3 0,992432

Error 1,6 51 0,03

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,02 1089 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,35 7 10 100 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,52 1 30 100 0.165470



222 
 

 

Figura 4.2.10.1. Sodio intercambiable del suelo de norte a sur en diferentes Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre 

zonas de estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 

 

  

Figura 4.2.10.2. Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 

Estación seca (a)

El Ángel Cotopaxi Chimborazo Cajas Oña-Yacuambi Loja

Zonas de estudio Alto-Andinas de Ecuador

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18
S

o
d

io
 i
n

te
rc

a
m

b
ia

b
le

 d
e

l 
s
u

e
lo

 (
N

a
+
)

c
e

n
ti
m

o
le

s
 p

o
r 

k
ilo

g
ra

m
o

 (
c
m

o
l c

 K
g

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

A

A
A

A

B
B

 Páramo

 Pino

 Pastizal

 Bosque secundario

 Páramo degradado

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

Zonas de estudio de norte a sur de los Andes

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

S
o

d
io

 i
n

te
rc

a
m

b
ia

b
le

 d
e

l 
s
u

e
lo

 (
N

a
+
)

c
e

n
ti
m

o
le

s
 p

o
r 

k
ilo

g
ra

m
o

 (
c
m

o
l c

 k
g

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)



223 
 

 

Figura 4.2.10.3. Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.10.4. Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.10.5. Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.10.6. Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.10.7. Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.10.8. Sodio intercambiable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.10.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales del Sodio 

intercambiable del suelo para los datos de la estación seca y la lluviosa. 

 

4.2.11. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del 

suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de la saturación de bases
 
del suelo (0-20 cm de profundidad) bajo 

diferente CVUT en las diferentes zonas de estudio estuvo entre 1.2 y 70 % para la temporada 

seca, y entre 4 y 141% para la temporada lluviosa (Tabla 4.2.11.1.; Fig. 4.2.11.2.). 

Los resultados de la prueba Anova de medidas repetidas con dos factores indicaron 

que hubo un efecto significativo de la estacionalidad sobre el grado de saturación de bases, 

siendo mayor en la temporada lluviosa (Tabla 4.2.11.2.). Los resultados de esta prueba 

también indicaron que el efecto de la estacionalidad interactuó con el factor Zona de estudio  

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 
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Ángel en los suelos bajo Pastizal (p<0,05*; Fig. 4.2.11.3.); en la zona del Cotopaxi en los 
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(p<0,001***) y bajo Paramo degradado (p<0,001***; Fig. 4.2.11.5.); en la zona del Cajas en 

los suelos bajo Pastizal (p<0,05*; Fig. 4.2.11.6.); y en la zona de Loja en suelos bajo Bosque 

secundario (p<0,05*; Fig. 4.2.11.7.) 

Debido a que existieron diferencias significativas entre los datos de las dos estaciones, 

se realizaron los demás análisis considerando dos cohortes independientes dentro del modelo 

matemático. 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que la variable V del suelo, 

estuvo fuerte y significativamente influenciada por la Zona de estudio, así como también por 

el factor anidado CVUT (Tabla 4.2.11.3.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD para ver las diferencias entre zonas de 

estudio (Fig. 4.2.11.1.). en la temporada seca indicaron que los suelos del Chimborazo 

tuvieron significativamente mayor V que los suelos del Cotopaxi, el Ángel, Cajas, Oña-

Yacuambi y Loja. Así mismo ocurrió en la temporada lluviosa, los suelos del Chimborazo 

tuvieron significativamente mayor V que los suelos del Cotopaxi, el Ángel, Cajas, Oña-

Yacuambi y Loja. 

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto específico 

del factor anidado CVUT indicaron que este afectó significativamente la variable V de suelo 

en las zonas del Ángel, Chimborazo, Cajas, Oña-Yacuambi y Loja. Todos estos resultados se 

describen con detalle a continuación.  

 

Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La CVUT tuvo un efecto significativo sobre la variable V del suelo en las dos 

estaciones climáticas (Fig. 4.2.11.3.). 

En la temporada seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor V que los suelo bajo Paramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal 

(p<0,001***); también los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor V que los 

suelos bajo Paramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,05*). 

En la temporada lluviosa ocurrió lo mismo, los suelos bajo Bosque secundario 

tuvieron significativamente mayor V que los suelo bajo Paramo (p<0,001***), bajo Pino 

(p<0,001***) y bajo Pastizal (p<0,05*); también los suelo bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor V que los suelos bajo Paramo (p<0,001***) y bajo Pino 

(p<0,001***). 
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Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

En la temporada seca como en la temporada lluviosa no existieron diferencias 

significativas de la variable V del suelo entre las dos CVUT de esta zona (Fig. 4.2.11.4.).  

 

Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

En esta zona el factor CVUT mostró efectos significativos sobre la variable V del 

suelo solo en una de las dos estaciones climáticas (Fig. 4.2.11.5.) 

En la estación seca no hubo diferencias significativas en la saturación de bases por 

efectos de la CVUT. Por su parte, en la estación lluviosa, lo suelos bajo Páramo degrado 

tuvieron significativamente mayor V que los suelos bajo Páramo (p<0,05*).  

 

Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

En las dos estaciones climáticas la CVUT tuvo un efecto significativo sobre la variable 

V del suelo (Fig. 4.2.11.6.) 

En la temporada seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor V que los suelos bajo Páramo (p<0,01**), Pino (p<0,01**) y Pastizal (p<0,05*).  

Lo mismo ocurrió en la temporada lluviosa los suelos bajo Bosque secundario tuvieron 

significativamente mayor V que los suelos bajo Páramo (p<0,01**), Pino (p<0,005***) y 

Pastizal (p<0,05*). 

 

Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

El factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la variable V del suelo solo en una 

de las dos estaciones climáticas (Fig. 4.2.11.7.) 

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor V que los suelos bajo Pino (p<0,01**). Mientras que en la estación húmeda las 

diferencias en V del suelo entre CVUT no fueron significativas. 
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Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la zona de Loja el factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la variable V del 

suelo (Fig. 4.2.11.8.). 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor 

saturación que los suelos bajo Páramo (p<0,05*), Pino (p<0,05*) y Bosque secundario. 

(p<0,05*). 

En la estación lluviosa ocurrió lo mismo, los suelos bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor V que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y 

Bosque secundario. (p<0,001***). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de regresión indicó que los datos de la variable Porcentaje de Saturación de 

la Capacidad de intercambio catiónico total, tuvieron linealidad tanto en la temporada seca 

(múltiple R = 0.97; F = 8.30; p<0,001***) cómo en la lluviosa (múltiple R = 0,94; F = 18,31; 

p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de Porcentaje de 

Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total, del suelo bajo los diferentes tipos 

de CVUT tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.11.9.) tanto para la temporada seca (W = 

0,78; p<0,001***) cómo para la temporada lluviosa (W = 0,81; p<0,001***).  

Además la prueba Levene indicó que los datos Porcentaje de Saturación de la 

Capacidad de intercambio catiónico total tuvieron homogeneidad de las varianzas, tanto los de 

la temporada seca (F = 9.54; p<0,001***) como  los de la temporada lluviosa (F = 7,92; 

p<0,001***). 
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Páramo Pino

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

media 

(%)
E.E.

Seca 12 3 ± 0,2 c 3 ± 0,2 c 14 ±  8,9 b 55 ± 1,4 a - - 19 ± 5,1 c

Lluviosa 12 *8 ± 0,5 C *7 ± 0,1 C *39 ±  9,4 B 54 ± 2,3 A 27 ± 6,2 C

Seca 10 46 ± 7,3 a 44 ± 5,6 a - - - - - - 45 ± 5,4 b

Lluviosa 10 *113 ± 21,7 A *89 ± 5,5 A - - - - - - 101 ±  6,6 B

Seca 12 62 ± 13,3 a 70 ± 8,3 a 70 ±  4,3 a - - 42 35.1 a 61 ±  5,1 a

Lluviosa 12 *102 ± 17,4 B *120 ± 6,5 AB *133 ± 18,2 AB - - *141 4.9 A 124 ±  6,2 A

Seca 18 3 ± 0,7 c 1 ± 0,2 c 11 ± 2,6 b 47 ±  14,6 a - - 16 ± 4,0 c

Lluviosa 18 6 ± 0,9 C 4 ±  0,6 C *21 ±  3,1 B *61 ±  17,6 A - - 23 ±  4,9 C

Seca 12 2 ± 0,3 ab 1 ± 0,3 b - - 3 ±  8,3 a - - 2 ± 4,8 d

Lluviosa 12 *10 ± 1,1 A *8 ± 0,9 A - - *9 ±  1,3 A - - 9 ±  5,9 D

Seca 8 1 ± 0,1 b 1 ± 0,14 b 17 ±  6,0 a 2 ±  0,6 b - - 5 ±  5,9 cd

Lluviosa 8 *8 ± 2,4 B *8 ± 2,0 B *39 ± 0,7 A *7 ±  0,1 B - - 16 ± 7,2 CD

Oña-Yacuambi

Loja

Cotopaxi

Chimborazo

Cajas

Pastizal
Bosque 

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general

El Ángel

Zona Estación 

climatica
n

Tabla 4.2.11.1. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) 

del suelo bajo diferente CVUT en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

 

Tabla 4.2.11.2. Efecto de la estación climática sobre la variable Porcentaje de Saturación de la 

Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo bajo diferente CVUT en diferentes zonas Alto-

Andinas de Ecuador

 

 

Tabla 4.2.11.3. Efecto de la Zona de estudio y el factor anidado CVUT sobre  el Porcentaje de 

Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo en ecosistemas Alto-Andinas 

de Ecuador

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 16701 1 16701 135,51 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 8052 5 1610 13,07 0,000010***

Estacionalidad*CVUT 1164 4 291 2,36 0.065443

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 998 11 91 0,74 0.699110

Error 6285 51 123

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0.13 163 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0.12 18 10 100 0,000000***

CVUT anidado a Zona de estudio Wilks 0.31 3 30 100 0.000183***
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Figura 4.2.11.1. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador Las letras indican diferencias 

significativas entre zonas de estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.11.2. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT y en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador 
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Figura 4.2.11.3. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre 

CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los 

asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.11.4. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras minúsculas indican diferencias especificas 

entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los 

asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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. 
Figura 4.2.11.5. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras minúsculas indican diferencias especificas 

entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los 

asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar 

. 

 
Figura 4.2.11.6. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre 

CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los 

asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.11.7. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras minúsculas indican diferencias 

especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la temporada 

lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) indica el 

error estándar. 

 
Figura 4.2.11.8. Porcentaje de Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo 

bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre 

CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los 

asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.11.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de porcentaje de 

Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total (V) del suelo. Estación seca (a) y Estación 

lluviosa (b). 
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C- EFECTO DE LA CVUT SOBRE LAS VARIABLES BIOQUÍMICAS DEL 

SUELO 

 

4.2.12. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable COS del suelo en parcelas de la región Alto-Andina de Ecuador 

 

El rango promedio del contenido de COS (0 - 20 cm de profundidad) bajo diferente 

CVUT estuvo entre 43 y 362 Mg C ha
-1

 (Tabla 4.2.12.1.; Fig. 4.2.12.2.).  

Los resultados de la prueba Anova de dos factores con medidas repetidas indicaron 

que no hubo diferencias significativas en el contenido de COS entre la época seca y la época 

lluviosa (Tabla 4.1.7.2); por lo que se consolidaron los datos de las dos temporadas climáticas 

en una solo cohorte previa a evaluar estadísticamente el efecto de la CVUT y de la Zona de 

estudio sobre la variable COS. 

Así, los resultados del Anova con factor anidado (utilizando los datos consolidados) 

indicaron muy significativamente que el principal factor que influyó sobre el contenido de 

COS fue la Zona de estudio y que el factor CVUT, también tuvo efectos fuertemente 

significativos sobre el COS dentro de cada una de las zonas (Tabla 4.1.7.3.).  

Los resultados de la prueba LSD aplicada para evaluar las diferencias específicas entre 

zonas de estudio, indicaron que en los sitios del Cajas hubo significativamente mayor 

contenido de COS que en los sitios de todas las demás zonas de estudio (Fig. 4.2.12.1.): 

Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Oña-Yacuambi 

(p<0,01*) y Loja (p<0,05*). También indicaron que la zona del Ángel tuvo 

significativamente mayor contenido de COS que la zona del Cotopaxi (p<0,001***) y del 

Chimborazo (p<0,001***). No existieron diferencias significativas de contenido total de COS 

entre las zonas del Ángel, Oña-Yacuambi y Loja. 

Finalmente, los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este tuvo un efecto significativo sobre la 

variable COS en todas las zonas de estudio con excepción de la zona de Loja. Sin embargo, 

tal como se describe a continuación, el efecto de la CVUT sobre el COS tuvo diferentes 

patrones en cada una de las zonas.  

 

COS bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

El contenido de COS estuvo asociado a la CVUT en la zona del Ángel (Fig. 4.2.12.3.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD indicaron que los suelos bajo Páramo tuvieron 
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significativamente mayor contenido de COS que los suelos bajo Pastizal (p<0,005**); 

también indicaron que los sitios bajo Pino tuvieron significativamente mayor contenido de 

COS que los sitios bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Bosque secundario (p<0,005**). 

 

Contenido de COS bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

Existieron diferencias significativas asociadas a la CVUT (Fig. 4.2.12.4.).  Los 

resultados de la prueba posterior LSD indicaron que él contenido de COS fue 

significativamente mayor en los sitios bajo Pino que en los sitios bajo Páramo (p<0,05**). 

 

Contenido de COS bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

El COS estuvo significativamente asociado a la CVUT (Fig 4.2.12.5.). Los resultados 

de la prueba posterior LSD indicaron que los sitios bajo Pastizal tuvieron significativamente 

mayor contenido de COS que los sitios bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y 

Páramo degradado (p<0,001***). No existieron diferencias de COS significativas entre los 

sitios de Páramo y de Pino (p > 0,05). Además, cómo era de esperarse, los sitios bajo Páramo 

tuvieron significativamente mayor COS que los sitios bajo Páramo degradado (p<0,05*), así 

como también, los sitios bajo Pino tuvieron mayor COS que los sitios de Páramo degradado 

(p<0,05*). 

 

Contenido de COS bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

El COS varió significativamente de acuerdo la CVUT (Fig. 4.2.12.6.). Los resultados 

de la prueba LSD indicaron que los sitios bajo Páramo tuvieron significativamente mayor 

contenido de COS que los suelos bajo Pino (p<0,005**), bajo Pastizal (p<0,005**)  y bajo 

Bosque secundario (p<0,001***). También indicaron que los sitios bajo Pino no tuvieron 

significativamente mayor COS que los sitios bajo Pastizal (p > 0,05) y bajo Bosque 

secundario (p > 0,05). Además, mostraron que los sitios bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor contenido de COS que los sitios bajo Bosque secundario (p<0,05*). 

 

Contenido de COS bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

La variable COS estuvo significativamente asociada al factor CVUT (Fig. 4.2.12.7.). 

Según los resultados de la prueba posterior LSD los sitios bajo Bosque secundario tuvieron 

significativamente mayor contenido de COS que los sitios bajo Páramo (p<0,005**) pero este 

contenido de COS no fue significativamente mayor que los sitios bajo Pino. 

 



239 
 

 

Contenido de COS bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

No hubo efectos significativos del factor CVUT sobre la variable contenido de COS 

(Fig. 4.2.12.8.). 

 

Análisis estadísticos previos  

La prueba de ecuación de regresión indicó que los datos de contenidos absolutos de 

COS (Mg C ha
-1

) tuvieron linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,91; F = 

12,94; p<0,001***) como en la lluviosa (múltiple R = 0,92; F = 14,71; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos estimados de la 

cantidad de COS bajo los diferentes tipos de CVUT en Mg C ha
-1

 tuvieron distribución 

normal (Fig. 4.2.12.9.) tanto en la temporada seca (W = 0,96; p<0,05*) cómo en la temporada 

lluviosa (W = 0,96; p<0,05*).  

Además, la prueba Levene indicó que los datos de COS (Mg C ha
-1

) tuvieron 

homogeneidad de las varianzas, tanto los de la temporada seca (F = 2,11; p<0,05*) como los 

de la temporada lluviosa (F = 3,13; p<0,001***). 

Tabla 4.2.12.1. Contenido de COS del suelo bajo diferente CVUT en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador 

 
Las letras minúsculas (a, b y c)  indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C, D, E y F)  indican diferencias significativas 

entre zonas de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

media 

(Mg C ha
-1

)
E.E.

media 

(Mg C ha
-1

)
E.E.

media 

(Mg C ha
-1

)
E.E.

media 

(Mg C ha
-1

)
E.E.

media 

(Mg C ha
-1

)
E.E.

media 

(Mg C ha
-1

)
E.E.

El Ángel 24 193 ± 10 ab 218 ± 12 a 129 ± 4 c 169 ± 16 b - - 187 ± 9 B

Cotopaxi 20 43 ± 7 b 63 ± 3 a - - - - - - 55 ± 4 D

Chimborazo 24 80 ± 5 b 80 ± 10 b 258 ± 25 a - - 45 ± 3 c 104 ± 16 C

Cajas 36 362 ± 23 a 289 ± 18 bc 296 ± 11 b 256 ± 19 c - - 296 ± 11 A

Oña-Yacuambi 24 133 ± 19 b 172 ± 21 a - - 200 ± 21 a - - 168 ± 12 B

Loja 16 176 ± 21 a 153 ± 14 a 145 ± 18 a 141 ± 35 a - - 154 ± 11 B

Bosque 

secundario

Páramo 

degradado

Promedio 

general

Zona

n

Páramo Pino Pastizal
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Tabla 4.2.12.2. Efecto de medidas repetidas (estación climática) sobre el contenido de COS en la 

región Alto-Andina de Ecuador 

 

 

Tabla 4.2.12.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el contenido de 

COS en la región Alto-Andina de Ecuador 

 

 

 

Figura 4.2.12.1. COS en diferentes Zonas Alto-Andinas de Ecuador. La barra (I) indica la desviación 

estándar y las letras las diferencias significativas. 
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Error 45051 51 883
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Figura 4.2.12.2. COS bajo diferente CVUT  y en diferentes Zonas Alto-Andinas de Ecuador. La barra 

(I) son los intervalos de confianza al 95%. 

 

Figura 4.2.12.3. Contenido de COS del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 Páramo

 Pino

 Pastizal

 Bosque secundario

 Páramo degradado

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

Zonas de estudio de norte a sur en los Andes de

Ecuador

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

C
a

rb
o

n
o

 O
rg

á
n

ic
o

 d
e

l 
S

u
e

lo
 (

C
O

S
)

M
e

g
a

g
ra

m
p

o
s
 d

e
 C

 p
o

r 
h

e
c
tá

re
a

 (
M

g
 C

 h
a

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

 Media 

 Error estándar

Páramo

Pino

Pastizal

Bosque secundario

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

en los páramos del Ángel

120

140

160

180

200

220

240

C
a

rb
o

n
o

 O
rg

á
n

ic
o

 d
e

l 
S

u
e

lo
 (

C
O

S
)

M
e

g
a

g
ra

m
p

o
s
 d

e
 C

 p
o

r 
h

e
c
tá

re
a

 (
M

g
 C

 h
a

-1
)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
) ab

a

c

b



242 
 

 

Figura. 4.2.12.4 Contenido de COS del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura. 4.2.12.5. Contenido de COS del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Fig. 4.2.12.6. Contenido de COS del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

  

Fig. 4.2.12.7. Contenido de COS del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Fig. 4.2.12.8. Contenido de COS del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.12.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales crudos de COS (Mg C 

ha
-1

) para los datos de las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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4.2.13. Efecto de los factores Zona de estudio y CVUT sobre la variable Carbono 

Orgánico Lábil (COL) del suelo (% en relación al COS) en la región Alto-Andina del 

Ecuador 

 

El rango promedio del % de COS que corresponde a COL (0–20 cm de profundidad) 

bajo diferente CVUT estuvo entre 0,21 y 2,2 8%; mientras que el rango promedio por zona de 

estudio estuvo entre 0,41 y 1.41 % (Tabla 4.2.13.1.; Fig. 4.2.13.2.). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable % de 

COS que corresponde a COL (Tabla 4.2.13.2.).  

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio (Fig. 4.2.13.2.), indicaron que en la estación seca, los suelos 

de la zona del Chimborazo tuvieron significativamente mayor % de COS que corresponde a 

COL, que los suelos de las zonas del Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Cajas 

(p<0,01**) y Oña-Yacuambi (p<0,01**). También indicaron que los suelos de la zona de 

Loja tuvieron significativamente mayor % de COS que corresponde a COL, que lo suelos de 

las zonas del Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Cajas (p<0,01**) y Oña-

Yacuambi (p<0,01**). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente 

sobre la variable % de COS que corresponde a COL, en todas las zonas de estudio, es decir, el 

Ángel, Chimborazo, Cajas, Oña-Yacuambi y Loja. Todos estos resultados se describen a 

continuación. 

 

Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

El factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la variable menor % de COS que 

corresponde a COL (Fig. 4.2.13.3.). En la temporada seca los suelos bajo Páramo tuvieron 

significativamente menor % de COS que corresponde a COL, que los suelos bajo Pino 

(p<0,001***), Pastizal (p<0,05*) y Bosque secundario (p<0,05*); también, los suelos bajo 

Pino tuvieron significativamente mayor % de COS que corresponde a COL, que los suelos 

bajo Bosque secundario (p<0,05*)  

 

Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona de 

Cotopaxi 
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En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor % de 

COS que corresponde a COL que los suelos bajo Pino (p<0,01**). (Figura 4.2.13.4.). 

 

Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona del 

Chimborazo 

En los sitios del Chimborazo también la CVUT tuvo un efecto significativo sobre el % 

de COS que corresponde a COL (Fig. 4.2.13.5.). En la estación seca los suelos bajo Páramo 

tuvieron significativamente menor % de COS que corresponde a COL, que los suelos bajo 

Pino (p<0,05*),  bajo Pastizal (p<0,01**) y bajo Páramo degradado (p<0,001***); también, 

los suelos bajo Pino tuvieron significativamente menor % de COS que corresponde a COL 

que los suelos bajo Pastizal (p<0,05*) y bajo Páramo degradado (p<0,01**). 

 

Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

La CVUT afecto significativamente el % de COS correspondiente a COL (Fig. 

4.2.13.6.). En la temporada seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor % 

de COS correspondiente a COL, que los suelos bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario 

(p<0,001***); también, los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente menor % de COS 

correspondiente a COL que los suelos bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario 

(p<0,001***). 

 

Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona de Oña-

Yacuambi 

En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor % de 

COS correspondiente a COL, que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,05*); también, los 

suelos bajo Pino tuvieron significativamente menor % de COS correspondiente a COL, que 

los suelos bajo Bosque secundario (p<0,05*; Fig. 4.2.13.7.). 

 

Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En Loja como en las demás zonas, la CVUT tuvo un efecto significativo sobre la 

variable % de COS correspondiente a COL (Fig. 4.2.13.8.) 

En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor % de 

COS correspondiente a COL, que los suelos bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal 

(p<0,01**); también, los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente menor % 

de COS correspondiente a COL, que los suelos bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal 
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Efecto
Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Media suma 

cuadrados

F p

Intercepción 41 1 41 173 0,000000***

Zona de estudio 10 5 2 9 0,000006***

CVUT anidado en Zona de estudio 11 15 1 3 0,001249***

Error 12 51 0

media           

%
E.E.

media           

%
E.E.

media           

%
E.E.

media           

%
E.E.

media           

%
E.E.

media           

%
E.E.

El Ángel 12 0,21 ± 0,02 c 0,65 ± 0,14 a 0,45 ± 0,07 ab 0,41 ± 0,10 b - - 0,43 ±  0,15 B

Cotopaxi 10 0,24 ± 0,02 b 0,57 ± 0,07 a - - - - - - 0,41 ±  0,16 B

Chimborazo 12 0,60 ± 0,17 b 0,83 ± 0,12 b 1,91 ± 0,66 a - - 2,28 ± 0,82 a 1,41 ±  0,15 A

Cajas 18 0,29 ± 0,01 b 0,66 ± 0,23 a 0,31 ± 0,06 b 1,07 ± 0,33 a - - 0,58 ±  0,12 B

Oña-Yacuambi 12 0,28 ± 0,06 b 0,35 ± 0,08 b - - 0,87 ± 0,22 a - - 0,50 ±  0,14 B

Loja 8 0,87 ± 0,15 c 2,13 ± 0,18 a 1,29 ± 0,14 b 0,78 ± 0,08 c - - 1,27 ±  0,17 A

Zona

n
Páramo Pino Pastizal

Bosque 

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general

(p<0,001***); y además, los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente menor % de 

COS correspondiente a COL que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,001***)  

 

Análisis estadísticos previos 

Los resultados de la prueba de ecuación de regresión indicaron que los datos de % de 

COS que corresponde a COL, bajo diferente CVUT, tuvieron linealidad (R = 0,78; F = 3,90; 

p<0,001***) 

Por su parte, la prueba Shapiro-Wilk indicó que los datos de % de COS que 

corresponde a COL tuvieron normalidad significativa (W = 0,73431 y p<0,001***; Fig. 

4.2.13.9.)  

Además, la prueba Levene indico que los datos de % de COS que corresponde a COL 

tuvieron homogeneidad de las varianzas (F = 9,38; p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.13.1. Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT y en diferentes 

Zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para la estación seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas (a, b y c) indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F)  indican diferencias significativas 

entre zonas de estudio. 

 

Tabla 4.2.13.2. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre la variable 

Porcentaje de COS que corresponde a COL, en la región Alto-Andina de Ecuador. 
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Figura 4.2.13.1. Porcentaje de COS que corresponde a COL en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para la estación seca. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de 

estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 

 

 

El Ángel Cotopaxi Chimborazo Cajas Oña-Yacuambi Loja

Zonas de estudio de norte a sur en los Andes de Ecuador

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 C

O
S

 q
u

e
 c

o
rr

e
s
p

o
n

d
e

 a
 C

O
L

 (
%

)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)

B B

A

B
B

A

 Páramo

 Pino

 Pastizal

 Bossque secundario

 Páramo degradado

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

Zonas de estudio de norte a sur en los Andes de

Ecuador

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 C

O
S

 q
u

e
 c

o
rr

e
s
p

o
n

d
e

 a
 C

O
L

 (
%

)

(0
-2

0
 c

m
 d

e
 p

ro
fu

n
d

id
a

d
)



250 
 

Figura 4.2.13.2. Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT y en diferentes 

Zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para la estación seca. 

 

Figura 4.2.13.3. Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona del 

Ángel. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error 

estándar. 
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Figura 4.2.13.4. Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona del 

Cotopaxi. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el 

error estándar. 

 

Fig. 4.2.13.5. Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona del 

Chimborazo. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el 

error estándar. 
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Figura 4.2.13.6. Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona del 

Cajas. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error 

estándar. 

 

Fig. 4.2.13.7. Porcentaje de COS que corresponde a COL bajo diferente CVUT en la zona de Oña-

Yacuambi. Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el 

error estándar. 
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Figura 4.2.13.8. Porcentaje de COS que corresponde a COL, bajo diferente CVUT en la zona de Loja. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

Fig. 4.2.13.9. Probabilidad de distribución Normal de los valores residuales del % de COS que 

corresponde a COL del suelo para los datos de la estación seca. 

 

-Efecto del  factor CVUT sobre las variables del Nitrógeno del suelo- 

 

4.2.14. Efecto del factor CVUT sobre la variable Nitrógeno total del suelo (NTS) 

en la región Alto-Andina de Ecuador 
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Pastizal (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,005***) en la zona del Ángel (Fig. 

4.2.14.3); y bajo Bosque secundario (p<0,05*) en la zona de Oña-Yacuambi (Fig. 4.2.14.7.). 

Por su parte, los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor 

Zona de estudio como el factor anidado CVUT tuvieron efectos significativos sobre el 

contenido de NTS (Tabla 4.2.14.3.).  

Los resultados de la prueba LSD. aplicada para evaluar las diferencias entre Zonas de 

estudio (Fig. 4.2.14.1.), indicaron que en la estación seca los sitios de la zona del Cajas 

tuvieron significativamente mayor NTS que los sitios de las demás zonas: Ángel 

(p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Oña-Yacuambi 

(p<0,001***), y Loja  (p<0,001***); lo mismo ocurrió en la temporada de lluvias, los sitios 

de la zona del Cajas tuvieron significativamente mayor NTS que los sitios de las demás 

zonas: Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Oña-

Yacuambi  (p<0,001***) y Loja  (p<0,001***).  

Los resultados también indicaron que después del Cajas, los sitios de la zona del 

Ángel son los que tuvieron mayor NTS; en la temporada seca tuvieron mayor contenido que 

los sitios de Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,005***) y Loja (p<0,05*); mientras 

que en la temporada lluviosa tuvieron mayor contenido que los sitios de Cotopaxi 

(p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,005***) y Loja 

(p<0,001***). 

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar los efectos del factor 

anidado CVUT, indicaron que este tuvo efectos significativos sobre el contenido de NTS 

específicamente en las zonas del Ángel, Chimborazo y el Cajas. Estos resultados y los de las 

demás zonas se describen con detalle a continuación. 

 

NTS bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La influencia del factor CVUT sobre la variable NTS varió entre las dos estaciones 

climáticas (Fig. 4.2.14.3.).  

En la estación seca no existieron diferencias significativas en el contenido de N del 

suelo asociadas a la CVUT. Por su parte, en la estación lluviosa, los sitios bajo Páramo 

tuvieron significativamente menor contenido de NTS que los sitios bajo Pino (p<0,05*), bajo 

Pastizal (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,001***); además, los sitios bajo Bosque 

secundario tuvieron significativamente mayor contenido de NTS que los sitios bajo Pino 

(p<0,05*). 
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NTS bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

Tanto en la temporada seca como en la lluviosa los efectos de la CVUT sobre el NTS 

no fueron significativos (Fig. 4.2.14.4.). 

 

NTS bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

En las dos estaciones climáticas el contenido de NTS estuvo asociado la CVUT (Fig. 

4.2.14.5.). En la estación seca los sitios bajo Pastizal presentaron significativamente mayor 

contenido de NTS que los sitios bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Páramo 

degradado (p<0,001***). En la estación lluviosa también los suelos bajo Pastizal presentaron 

significativamente mayor contenido de N total que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), 

Pino (p<0,001***) y Páramo degradado (p<0,001***). Además, los sitios bajo Páramo 

degradado presentaron significativamente menor contenido de NTS que los sitios bajo Páramo 

(p<0,05*) y bajo Pino (p<0,01**).  

 

NTS bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

En esta zona también, en las dos estaciones climáticas el contenido de NTS estuvo 

significativamente asociado con el factor CVUT (Fig. 4.2.14.6.). 

En la estación seca los sitios bajo Páramo tuvieron significativamente mayor 

contenido de NTS que los sitios bajo Bosque secundario (p<0,05*). 

En la estación lluviosa los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor 

contenido de N que los suelos bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,001***). 

Además, los suelos bajo Pastizal presentaron significativamente mayor contenido de N que 

los suelos bajo Bosque secundario (p<0,05*).  

 

NTS bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

El efecto de la CVUT sobre el NTS fue diferente en cada estación climática (Fig. 

4.2.14.7.). En la estación seca los sitios bajo pino tuvieron significativamente mayor 

contenido de NTS que los sitios bajo Bosque secundario. Mientras que en la estación lluviosa 

no se encontraron diferencias significativas  

 

NTS bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la estación seca los sitios bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

menor cantidad de NTS que los sitios bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,05*)  y 

Pastizal (p<0,05*). En la estación húmeda los suelos bajo Bosque secundario tuvieron 
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significativamente menor contenido de NTS que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo 

Pastizal (p<0,05*); además, los suelos bajo Pastizal tuvieron mayor contenido de NTS que los 

suelos bajo Pino (p<0,05*) (Fig. 4.2.14.8.).  

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba con ecuación de regresión indicó que los datos del NTS tienen linealidad 

tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,91; F = 12,66; p<0,001***) cómo en la lluviosa 

(múltiple R = 0,94; F = 15,96; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos estimados del 

contenido de NTS bajo los diferentes tipos de CVUT en Megagramos por hectárea tienen 

distribución normal (Fig. 4.2.14.9.) tanto para la temporada seca (W = 0,94; p = 0,00165***) 

cómo para la temporada lluviosa (W = 0,95143; p = 0,00744***).  

Además la prueba Levene indicó que los datos estimados de NTS tienen 

homogeneidad de las varianzas, tanto los de la temporada seca (F = 3,68; p<0,001***) como  

los de la temporada lluviosa (F = 2,82; p = 0,001460***). 

 

Tabla 4.2.14.1. Contenido de Nitrógeno total del suelo bajo diferente CVUT  y en diferentes Zonas 

Alto-Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

 

Páramo Pino

media 

Mg ha
-1

E.E.
media 

Mg ha
-1

E.E.
media 

Mg ha
-1

E.E.
media 

Mg ha
-1

E.E.
media 

Mg ha
-1

E.E.
media 

Mg ha
-1

E.E.

Seca 12 11 ± 1,6 a 12 ± 1,6 a 10 ± 2,3 a 11 ± 2,3 a - - 11 ± 1,0 b

Lluviosa 12 10 ± 1,3 C 13 ± 1,3 B *14 ± 1,8 B **17 ± 1,8 A - - 14 ± 0,8 B

Seca 10 3 ± 1,6 a 3 ± 1,3 a - - - - - - 3 ± 1,1 c

Lluviosa 10 3 ± 1,3 A 4 ± 1,0 A - - - - - - 3 ± 0,8 D

Seca 12 5 ± 1,6 b 4 ± 1,6 b 21 ± 2,3 a - - 4 ± 2,3 b 9 ± 1,0 bc

Lluviosa 12 6 ± 1,3 B 6 ± 1,3 B 20 ± 1,8 A - - 3 ± 1,8 B 9 ± 0,8 C

Seca 18 22 ± 1,6 a 18 ± 1,6 b 21 ± 1,6 a 17 ± 1,3 b - - 19 ± 0,8 a

Lluviosa 18 22 ± 1,3 A 19 ± 1,3 B 20 ± 1,3 AB 16 ± 1 B - - 19 ± 0,6 A

Seca 12 11 ± 1,6 ab 12 ± 1,6 a - - 8 ± 1,6 b - - 10 ± 0,9 bc

Lluviosa 12 8 ± 1,3 A 10 ± 1,3 A - - *11 ± 1,3 A - - 9 ± 0,7 C

Seca 8 9 ± 2,3 ab 9 ± 2,3 a 9 ± 2,3 a 6 ± 2,3 a - - 8 ± 1,2 bc

Lluviosa 8 9 ± 1,8 AB 7 ± 1,8 B 11 ± 1,8 A 6 ± 1,8 B - - 8 ± 0,9 C

Estación 

climatica

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Zona

n

Pastizal
Bosque 

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general
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Tabla 4.2.14.2. Efecto de la estación climática sobre el NTS bajo diferente CVUT y en diferentes 

Zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 

 

 

Tabla 4.2.14.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el contenido de 

Nitrógeno total del suelo en la región alto-andina de Ecuador. 

 

 

 

 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 4 1 4 1,46 0,23295

Estacionalidad*Zona de estudio 38 5 8 2,46 0,044963*

Estacionalidad*CVUT 21 4 5 1,75 0,152677

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 67 11 6 2,01 0,046289*

Error 155 51 3

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,04 587 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,11 20 10 100 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,23 4 30 100 0,000001***
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Figura 4.2.14.1. Contenido de NTS de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. 

Valores para las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de 

estudio. La barra (I) indica la desviación estándar. 
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Figura 4.2.14.2. Contenido de NTS bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). La barra (I) indica los intervalos de 

confianza al 95%. 
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.  
Figura 4.2.14.3. Contenido de NTS bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas 

en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La 

barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.14.4.  Contenido de NTS bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.14.5. Contenido de NTS bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.14.6. Contenido de NTS bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas 

en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La 

barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.14.7. Contenido de NTS bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.14.8. Contenido de NTS bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras minúsculas 

indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras mayúsculas 

en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación climática. La 

barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.14.9. Probabilidad de distribución Normal de los valores residuales de N del suelo para los 

datos de la estación seca y la lluviosa. 

 

 

 

 

Probabilidad normal de los residuales crudos

Variable dependiente: Nitrógeno total del suelo en la estación seca

(Analisis de la muestra)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Residual

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
V

a
lo

r 
n

o
rm

a
l 
e

s
p

e
ra

d
o

.01

.05

.15

.35

.55

.75

.95

.99

Probabilidad normal de los residuales crudos

Variable dependiente: Nitrógeno total del suelo en la estación de lluvias

(Analisis de la muestra)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Residual

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

V
a

lo
r 

n
o

rm
a

l 
e

s
p

e
ra

d
o

.01

.05

.15

.35

.55

.75

.95

.99



264 
 

4.2.15. Efecto de los factores estación climática, Zona de estudio y CVUT sobre la 

variable Nitratos del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador 

 

El rango promedio del contenido de N-NO3
-
 del suelo (0-20 cm de profundidad) bajo 

diferente CVUT estuvo entre 1 y 1150 kg N ha
-1

 para la temporada seca y entre 0.4 y 36 kg N 

ha
-1 

para la temporada lluviosa (Tabla 4.2.15.1; Fig. 4.2.15.2.) 

Los resultados de la prueba Anova de medidas repetidas con dos factores indicaron 

que la estación climática tuvo efectos significativos sobre el contenido de N- NO3
-
 del suelo 

(Tabla 4.2.15.2.), siendo mayor en la estación seca y además, indicaron que la estacionalidad 

tuvo efectos significativos en interacción con los factores Zona de estudio y CVUT. 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT en las diferentes zonas de estudio, 

indicaron que la estación climática tuvo efectos significativos sobre el contenido de N-NO3
-
 

del suelo, específicamente en los sitios bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Bosque secundario 

(p<0,001***) en la zona del Ángel (Fig. 4.2.15.3.); bajo Paramo (p<0,005***)  y bajo Pino 

(p<0,005***) en la zona de Cotopaxi (Fig. 4.2.15.4.);  bajo Pastizal del Chimborazo 

(p<0,001***; Fig. 4.2.15.5.); bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***), Pastizal 

(p<0,001***) y Bosque secundario (p<0,001***) en la zona del Cajas (Fig. 4.2.15.6.); en los 

sitios bajo Paramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***) en la zona de Oña-Yacuambi 

(Fig. 4.2.15.7.); y en los sitios bajo Pastizal (p<0,05*)  en Loja (Fig. 4.2.15.8.). 

Por su parte, los resultados de la prueba Anova con factor anidado indicaron que el 

factor Zona de estudio y el factor anidado CVUT tuvieron efectos significativos sobre el 

contenido de de N-NO3
-
 del suelo (Tabla 4.2.15.3.). 

Los resultados de la prueba LSD aplicada para ver las diferencias especificas entre 

cada zona de estudio (Fig. 4.2.15.1.), indicaron que en la estación seca los sitios de la zona del 

Ángel tuvieron significativamente mayor contenido de nitratos que los sitios de la zona del 

Cotopaxi (p<0,05*), Oña-Yacuambi (p<0,005***) y Loja (p<0,005***). El contenido de 

nitratos del suelo en la zona del Chimborazo también fue significativamente mayor que en las 

zonas de Cotopaxi (p<0,005***), Oña-Yacuambi (p<0,01**) y Loja (p<0,01**). También, en 

la zona del Cajas existió significativamente mayor contenido de nitratos del suelo que en las 

zonas de Cotopaxi (p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). 

Por su parte, en la estación lluviosa la zona del Cajas tuvo significativamente mayor 

contenido de nitratos del suelo que las zonas de Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo 

(p<0,05*), Oña-Yacuambi (p<0,05*) y Loja (p<0,01**). Además, la zona del Ángel tuvo 
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significativamente mayor contenido de nitratos que las zonas de Cotopaxi (p<0,05*) y Loja 

(p<0,05*). 

Mientras que los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente 

sobre la variable nitratos del suelo específicamente en las zonas del Ángel, Chimborazo y 

Cajas. Todos estos resultados se describen con detalle a continuación. 

 

Nitratos del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

El contenido de N-NO3- del suelo estuvo influenciado por la CVUT tanto en la 

temporada seca como en la lluviosa (Fig. 4.2.15.3.).  

En la estación seca los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor 

concentración de N-NO3- que los suelos bajo Páramo (p<0,005***) y bajo Pino 

(p<0,005***). Por su parte, los suelos bajo Bosque secundario presentaron significativamente 

mayor concentración de N-NO3- que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,05*). 

De igual manera ocurrió en la estación lluviosa, los suelos bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor concentración de N-NO3- que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) 

y bajo Pino (p<0,005***); y también, los suelos bajo Bosque secundario presentaron 

significativamente mayor concentración de N-NO3- que los suelos bajo Páramo (p<0,005***) 

y bajo Pino (p<0,01**). 

 

Nitratos del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

El efecto de la CVUT sobre la variable contenido de N-NO3
-
 del suelo fue diferente 

para cada estación climática (Fig. 4.2.15.4.). En la estación seca los sitios bajo Pino tuvieron 

significativamente mayor contenido de N-NO3
-
 del suelo que los sitios bajo Páramo 

(p<0,05*). Mientras que en la lluviosa las diferencias no fueron significativas. 

 

Nitratos del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

En las dos estaciones climáticas el contenido de N-NO3
-
 del suelo estuvo influenciado 

por la CVUT (Fig. 4.2.15.5.). 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal presentaron significativamente mayor 

contenido de N-NO3
-
 que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Páramo 

degradado (p<0,001***). 

En la estación lluviosa los suelos bajo Pino presentaron significativamente mayor 

contenido de N-NO3
-
 que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pastizal (p<0,05*). 
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Nitratos del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

La influencia del factor CVUT sobre la variable N-NO3- del suelo fue diferente para 

temporada climática (Fig. 4.2.15.6.). 

En la estación seca no existieron diferencias significativas del contenido de N-NO3
- 
del 

suelo asociadas al factor CVUT. 

En la estación lluviosa los suelos bajo Pino presentaron significativamente mayor 

contenido de N-NO3
- 

que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), Pastizal (p<0,001***) y 

Bosque secundario (p<0,001***).  

 

Nitratos del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

En las dos estaciones climáticas el factor CVUT tuvo un efecto significativo sobre la 

variable N-NO3
- 
del suelo (Figura 4.2.15.7.). 

En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor 

contenido de N-NO3
- 
que los suelos bajo Pino (p<0,05*) y significativamente mayor que los 

suelos bajo Bosque secundario (p<0,001***); además los suelos de Pino además tuvieron 

significativamente mayor contenido de nitratos que los suelos bajo Bosque secundario 

(p<0,05*). 

Mientras que, en la estación lluviosa los sitios bajo Pino tuvieron significativamente 

mayor contenido de N-NO3
- 
 que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Bosque secundario 

(p<0,05*). 

 

Nitratos del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

El efecto de la CVUT sobre el contenido de N-NO3
-
 en el suelo fue diferente en cada 

estación climática (Figura 4.2.15.8.). 

En la estación seca los sitios bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor 

contenido de  N-NO3
-
 en el suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino 

(p<0,001***) y  bajo Bosque secundario (p<0,001***). Mientras que, en la estación lluviosa 

las diferencias de contenido de N-NO3
-
 en el suelo por efectos del CVUT no fueron 

significativas.  

 

Análisis estadísticos previos 
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La prueba de ecuación de regresión indicó que los datos del contenido de N-NO3
- 
del 

suelo tuvieron linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,87; F = 7,62; 

p<0,001***) cómo en la lluviosa (múltiple R = 0,82; F = 5,20; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos estimados del 

contenido de N-NO3
-
 del suelo bajo los diferentes tipos de CVUT en Megagramos por 

hectárea tienen distribución normal (Fig. 4.2.15.9.) tanto en la temporada seca (W = 0,75; 

p<0,001***) cómo para la temporada lluviosa (W = 0,75; p<0,001***).  

Además, la prueba Levene indicó que los datos estimados de N-N03
- 
del suelo tuvieron 

homogeneidad de las varianzas, tanto los de la temporada seca (F = 6,44; (p<0,001***) como 

en la temporada lluviosa (F = 8,18; (p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.15.1. Contenido de N-N03
- 
del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para a estación seca y lluviosa. 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

 

 

 

 

 

 

Páramo Pino

media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.

Seca 12 57 ± 29 b 127 ± 105 b 1150 ± 410 a 655 ± 249 a - - 497 ± 68 a

Lluviosa 12 *0,4 ± 0,04 B *6 ± 3 B *36 ± 8 A *30 ± 11 A - - 18 ± 4 AB

Seca 10 149 ± 86 b 309 ± 17 a - - - - - - 229 ± 72 b

Lluviosa 10 *1 ± 3 A *7 ± 3 A - - - - - - 4 ± 4 C

Seca 12 37 ± 20 b 11 ± 3 b 1715 ± 385 A - - 70 ± 3 B 458 ± 68 a

Lluviosa 12 *4 ± 1 B 35 ± 18 A *1 ± 15 B - - *9 ± 15 B 12 ± 4 BC

Seca 18 576 ± 147 a 521 ± 52 a 660 ± 246 a 521 ± 133 a - - 569 ± 53 a

Lluviosa 18 *10 ± 7 B *62 ± 13 A *20 ± 7 B *12 ± 3 B - - 26 ± 3 A

Seca 12 62 ± 11 b 101 ± 12 a - - 18 ± 7 c - - 60 ± 64 c

Lluviosa 12 *6 ± 2 B *20 ± 4 A - - 7 ± 5 B - - 11 ± 4 BC

Seca 8 10 ± 8 b 1 ± 0,05 b 68 ± 1 a 3 ± 2 b - - 20 ± 78 c

Lluviosa 8 1.3 ± 1,1 B 3 ± 2 B *24 ± 22 A 2 ± 1,9 B - - 8 ± 5 C
*

***

***

**

***

**

n

Pastizal
Bosque 

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general

Estación 

climática

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Zona
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Tabla 4.2.15.2. Efecto de la estación climática sobre el contenido de Nitratos del suelo bajo diferente 

CVUT y en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. 

 
 

 

Tabla 4.2.15.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre la variable 

contenido de Nitratos del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 3003555 1 3003555 124 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 1559936 5 311987 13 0,000000***

Estacionalidad*CVUT 1809314 4 452329 19 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 1806541 11 164231 7 0,000001***

Error 1237433 51 24263

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,22 87,66 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,36 6,7 10 100 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,11 6,72 30 100 0,000000***
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Figura 4.2.15.1. Contenido de N-NO3
-
 del suelo en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. 

Valores para las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de 

estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.15.2. Contenido de N-NO3
-
 del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). La barra (I) indica los 

intervalos de confianza al 95%. 
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Figura 4.2.15.3. Contenido de N-NO3

-
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.15.4. Contenido de N-NO3

- 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.15.5. Contenido de N-NO3

-
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.15.6. Contenido de N-NO3

-
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 Estación lluviosa

 Estación seca

Páramo

Pino

Pastizal

Páramo degradado

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

N
it
ra

to
s
 d

e
l 
s
u

e
lo

 (
N

 -
 N

O
3

- )

k
ilo

g
ra

m
o

s
 d

e
 n

it
ró

g
e

n
o

 p
o

r 
h

e
c
tá

re
a

 (
k
g

 N
 h

a
-1

) 

(0
 -

 2
0

 c
m

 d
e

 p
ro

fu
n

d
id

a
d

) 

b b
bB A B B

** *

a

 Estación seca

 Estación lluviosa

Páramo

Pino

Pastizal

Bosque secundario

Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra

0

200

400

600

800

1000

N
it
ra

to
s
 d

e
l 
s
u

e
lo

 (
N

 -
 N

O
3

- )

k
ilo

g
ra

m
o

s
 d

e
 n

it
ró

g
e

n
o

 p
o

r 
h

e
c
tá

re
a

 (
k
g

 N
 h

a
-1

) 

(0
 -

 2
0

 c
m

 d
e

 p
ro

fu
n

d
id

a
d

) 

a

a

a

a

B

A

B B
*

*

* *



273 
 

 
Figura 4.2.15.7. Contenido de N-NO3

- 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 
Figura 4.2.15.8. Contenido de N-NO3

- 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Fig. 4.2.15.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de N-NO3
-
 del suelo para 

los datos de las estaciones seca (a) y la lluviosa (b). 
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4.2.16. Efecto de los factores estación climática, Zona de estudio y CVUT sobre la 

variable Nitritos del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador 

 

El rango promedio del contenido de N-NO2
- 
 del suelo (0-20 cm de profundidad) bajo 

diferente CVUT estuvo entre 0,10 y 0, 93 kg N-NO2
-
 ha

-1 
para la temporada seca y entre 0 y 

0,001 kg N-NO2
-
 ha

-1
 para la temporada lluviosa (Tabla 4.2.16.1.; Fig. 4.2.16.2.), sin 

embargo, cabe indicar que en la estación lluviosa hubo solo un dato que mostró un valor >0. 

Los resultados del Anova de medidas con dos factores indicaron que existió un efecto 

significativo de la estación climática sobre la concentración de N-NO2
-
 del suelo, y además, 

también indicaron que la estacionalidad tuvo un efecto significativo en interacción con los 

factores Zona de estudio y CVUT (Tabla 4.2.16.2.). 

Todos los sitios bajo diferentes tipos de CVUT en las 6 zonas de estudio tuvieron un 

efecto significativo de la estación climática sobre la concentración de N-NO2
-
 del suelo; no 

fue necesario hacer las pruebas posteriores LSD para confirmarlo, debido a que en la 

temporada lluviosa, solo uno de los sitios tuvo un valor diferente a 0.  

Debido a que los valores de nitritos del suelo en la estación lluviosa fueron igual a 0 se 

realizó el Anova con factor anidado considerando solo los datos de la temporada seca. Los 

resultados de esa prueba indicaron que tanto el factor Zona de estudio como el factor anidado 

CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable NO2
-
 del suelo (Tabla 4.2.16.3.).  

Los resultados de la prueba LSD aplicada para evaluar las diferencias entre zonas de 

estudio, indicaron que los sitios de las zonas de Loja y Oña-Yacuambi presentaron los 

mayores contenidos de N-NO2
-
 del suelo (Fig. 4.2.16.1.). Específicamente los suelos de Loja 

tuvieron significativamente mayor contenido de N-NO2
-
 que los suelos de Ángel 

(p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***) y Cajas (p<0,001***); 

también, los suelos de Oña-Yacuamabi tuvieron significativamente mayor contenido de N-

NO2
-
 que los suelos del Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo 

(p<0,001***) y Cajas (p<0,001***). Por su parte, la zona del Cajas tuvo significativamente 

mayor contenido de N-NO2
-
 del suelo que las zonas de Cotopaxi (p<0,01**) y Chimborazo 

(p<0,005***). 

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto específico 

del factor anidado CVUT sobre el contenido de N-NO2
-
 del suelo, indicaron que este factor 

tuvo influencia significativa en las zonas del Ángel, Cajas y Loja. Todos los resultados de esta 

prueba se describen con detalle a continuación. 
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Nitritos del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

El efecto del factor CVUT sobre la variable N-NO2
-
 del suelo fue diferente en cada 

estación climática (Fig. 4.2.16.3). 

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor contenido de nitritos que los suelos bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino (p<0,05*) y bajo 

Pastizal (p<0,05*). En la estación lluviosa no existieron diferencias significativas.  

 

Nitritos del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

Tanto en la temporada seca como en la lluviosa no existieron diferencias significativas 

del contenido de nitritos del suelo asociadas la CVUT (Fig. 4.2.16.4). 

 

Nitritos del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

Tanto en la temporada seca como en la lluviosa no existieron diferencias significativas 

del contenido de Nitritos del suelo asociadas la CVUT (Fig. 4.2.16.5). 

 

Nitritos del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

La CVUT tuvo una influencia sobre la variable N-NO2 del suelo diferente para cada 

estación climática (Fig. 4.2.16.6.). 

En la estación seca los suelos bajo Pino tuvieron significativamente mayor contenido 

del N-NO2
- 

que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,05*). 

También, los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor contenido del N-NO2
- 

que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,05*). 

Mientras que, en la estación lluviosa no hubo diferencias significativas en el contenido 

de N-NO2
- 
 del suelo asociadas la CVUT. 

 

Nitritos del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

En la estación seca como también en la estación lluviosa no se encontraron diferencias 

significativas en el contenido de N-NO2
- 
del suelo asociadas al factor CVUT (Fig. 4.2.16.7.). 

 

Nitritos del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

El efecto de la CVUT sobre la variable N-NO2
- 
del suelo fue diferente en cada estación 

climática (Fig. 4.2.16.8.). 
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En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor 

contenido de nitritos que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,005***). También, los 

suelos bajo Pino tuvieron significativamente mayor contenido de N-NO2
-
 que los suelos bajo 

Pastizal (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,005***). 

Por su parte, en la estación lluviosa no se encontraron diferencias significativas en el 

contenido de N-NO2
-
 del suelo que estén asociadas a la CVUT. 

 

Análisis estadísticos previos  

La prueba de ecuación de regresión indicó que los datos del contenido de nitritos del 

suelo tuvieron linealidad en la temporada seca (múltiple R = 0,91; F = 11,86; p<0,001***); 

sin embargo, para la temporada lluviosa debido a que solo uno de los datos tuvo un valor 

diferente a 0, no fue posible ajustar la recta con un R mayor al 0,5 (múltiple R = 0,5; F = 0,8; 

p = 0,69).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos estimados en kg N-

NO2
-
 ha

-1
 tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.16.9.) tanto en la temporada seca (W = 

0,88713; p<0,001***) cómo en la temporada lluviosa (W = 0,9614; p<0,001***).   

Además, la prueba Levene indicó que los datos estimados de kg N-NO2
-
 ha

-1
 tuvieron 

homogeneidad de las varianzas, tanto en la temporada seca (F = 5,61; p<0,001***) como en 

la temporada lluviosa (F = 7,23; p<0,001***). 

  

Tabla 4.2.16.1. Contenido de Nitritos del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores de las estaciones seca y lluviosa. 

 
Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

Páramo Pino

media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.

Seca 12 0,18 ± 0,08 b 0,13 ± 0,08 b 0,11 ± 0,11 b 0,42 ± 0,11 a - - 0,21 ± 0,05 bc

Lluviosa 12 *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A - - 0,00 ± 0,00 A

Seca 10 0,15 ± 0,08 a 0,20 ± 0.06 a - - - - - - 0,18 ± 0,05 bc

Lluviosa 10 *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A - - - - - - 0,00 ± 0,00 B

Seca 12 0,10 ± 0,08 a 0,11 ± 0,08 a 0,19 ± 0,11 a - - 0,11 ± 0,11 a 0,13 ± 0,05 c

Lluviosa 12 *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A - - *0,00 ± 0,00 A 0,00 ± 0,00 B

Seca 18 0,21 ± 0,08 b 0,50 ± 0,08 a 0,41 ± 0,08 ab 0,18 ±  0,06 b - - 0,32 ± 0,04 b

Lluviosa 18 *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A - - 0,00 ± 0,00 B

Seca 12 0,60 ± 0,08 a 0,58 ± 0,08 a - - 0,70 ± 0,08 a - - 0,62 ± 0,05 a

Lluviosa 12 *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A - - *0,00 ± 0,00 A - - 0,00 ± 0,00 B

Seca 8 0,90 ± 0,11 b 0,92 ± 0,11 a 0,65 ± 0,11 bc 0,56 ± 0,11 c - - 0,75 ± 0,06 a

Lluviosa 8 *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A *0,00 ± 0,00 A - - 0,00 ± 0,00 B

n

Pastizal
Bosque 

secundario
Páramo degradado Promedio general

Estación 

climática

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Zona
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Tabla 4.2.16.2. Efecto de la estación climática sobre el contenido de Nitritos del suelo en la región 

Alto-Andina de Ecuador. 

 

 
 

 

Tabla 4.2.16.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el contenido de 

Nitritos del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad

Media Suma 

cuadrados
F p

Estacionalidad 1,83 1 1,83 482 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 0,46 5 0,09 24 0,000000***

Estacionalidad*CVUT 0,03 4 0,01 2 0,135080

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 0,11 11 0,01 3 0,007261***

Error 0,19 51 0,00

|
Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

media suma 

cuadrados
F p

Intercepción 8,7 1 8,73 353 0,000000***

Zona de Estudio 3,2 5 0,65 26 0,000000***

CVUT anidado Zona de estudio 0,7 15 0,05 2 0,047243*

Error 1,3 51 0,02
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Figura 4.2.16.1. Contenido de N-NO2
-
 del suelo en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores 

de las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. 

La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.16.2. Contenido de N-NO2
-
 del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores de las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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Figura 4.2.16.3. Contenido de N-NO2

- 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.16.4. Contenido de N-NO2

- 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.16.5. Contenido de N-NO2

-
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.16.6. Contenido de N-NO2

-
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.16.7. Contenido de N-NO2

- 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

  
Figura 4.2.16.8.  Contenido de N- NO2

- 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.16.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de kg N-NO2
-
 ha

-1 
para 

los datos de las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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4.2.17. Efecto de los factores estación climática, Zona de estudio y CVUT sobre la 

variable Amonio del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador 

 

El rango promedio del contenido de NH4
+
 de suelo (0-20 cm de profundidad) bajo 

diferente CVUT estuvo entre 36 y 334 kg N-NH4
+
 ha

-1
 para la temporada seca y entre 12 y 84 

kg N-NH4
+
 ha

-1
 para la temporada lluviosa (Tabla 4.2.17.1. Fig. 4.2.17.2.).  

Los resultados de la prueba Anova de medidas repetidas con dos factores, indicaron 

que la estación climática tuvo un efecto significativo sobre el contenido de N-NH4
+
 en el 

suelo, y además, indicaron que la estacionalidad tuvo un efecto significativo en interacción 

con los factores Zona de estudio y CVUT (Tabla 4.2.17.2.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT de todas las zonas de estudio, indicaron 

que la estación climática tuvo efectos significativos sobre el contenido de -NH4
+
, 

específicamente en los suelos bajo Paramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo 

Pastizal (p<0,01**)  en la zona del Ángel; bajo Pino (p<0,05*) y bajo Pastizal (p<0,001***) 

en la zona del Chimborazo; bajo Páramo (p<0,05*), Pino y Bosque secundario (p<0,001***) 

en la zona del Cajas; bajo Paramo (p<0,01**) y bajo Pino (p<0,01**) en la zona Oña-

Yacuambi; y bajo Páramo (p<0,05*), Pino (p<0,05*), Pastizal (p<0,05*) y  Bosque 

secundario (p<0,05*) en la zona Loja. 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable N-

NH4
+
 (Tabla 4.2.17.3.) 

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio (Fig. 4.2.17.1.), indicaron que en la estación seca la zona 

del Ángel tuvo significativamente mayor contenido de N-NH4
+
 del suelo que la zona de 

Cotopaxi p<0,01**); y que la zona de Oña-Yacuambi tuvo significativamente mayor 

contenido de N-NH4
+
 del suelo que las zonas de Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo 

(p<0,05*), Cajas (p<0,01**) y Loja (p<0,01**). En la estación húmeda indicaron que los 

suelos de la zona de Oña-Yacuambi tuvieron mayor contenido de N-NH4
+ 

que los suelos de 

todas las zonas: Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***), 

Cajas (p<0,05*) y Loja (p<0,01**); también indicaron que los suelos de la zona del Cajas 

tuvieron mayor contenido de N-NH4
+ 

que los suelos de las zonas del Ángel (p<0,001***), 

Cotopaxi (p<0,001***) y  Chimborazo (p<0,01**); y además, indicaron que los suelos de la 
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zona de Loja tuvieron mayor contenido de N-NH4
+ 

 que los suelos de la zona de Cotopaxi 

(p<0,01**). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar los 

efectos específicos del factor anidado CVUT indicaron que este factor influyo 

significativamente sobre el contenido N-NH4
+
 del suelo en las zonas del Ángel y Oña-

Yacuambi. Todos los resultados de estas pruebas se describen a continuación. 

 

Contenido de Amonio del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La influencia de la CVUT sobre el contenido de N-NH4
+ 

del suelo no fue igual para las 

dos temporadas climáticas (Fig 4.2.17.3.).  

En la estación seca los suelos bajo Pino tuvieron significativamente mayor contenido 

de N-NH4
+ 

que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Bosque secundario (p<0,05*); 

mientras los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor contenido de N-NH4
+ 

que 

los suelos bajo Bosque secundario (p<0,05*).  

Por su parte, en la estación lluviosa el efecto de la CVUT sobre el contenido de N-

NH4
+ 

no fue significativo. 

 

Contenido de Amonio del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

 El factor CVUT afectó la variable contenido de N-NH4
+ 

del suelo en las dos estaciones 

climáticas (Fig. 4.2.17.4.). En la estación seca los suelos bajo Pino tuvieron 

significativamente mayor contenido de N-NH4
+ 

que los suelos bajo Páramo (p<0,05*). En la 

temporada lluviosa también los suelos bajo Pino presentaron significativamente mayor 

contenido de N-NH4
+ 

que los suelos bajo Páramo (p<0,05*)  

 

Contenido de Amonio del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

En la zona del Chimborazo la influencia de la CVUT sobre el contenido N-NH4
+ 

del 

suelo fue diferente en cada estación climática (Fig. 4.2.17.5.). 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor 

contenido de N-NH4
+ 

que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y Páramo degradado (p<0,05*); 

también, los suelos bajo Pino tuvieron significativamente mayor contenido de N-NH4 que los 

suelos bajo Paramo (p<0,05*).  

Por su parte, en la temporada lluviosa las diferencias en el contenido N-NH4
+ 

del suelo 

bajo diferente CVUT no fueron significativas. 
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Contenido de Amonio del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

Tanto en la temporada seca como en la lluviosa no existieron diferencias significativas 

del contenido de N-NH4
+
 del suelo asociadas a la CVUT (Fig. 4.2.17.6.). 

 

Contenido de Amonio del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

En las dos temporadas climáticas el contenido de amonio del suelo estuvo influenciado 

por la CVUT (Fig. 4.2.17.7.).  

En la estación seca los sitios bajo Pino tuvieron significativamente mayor contenido de 

N-NH4
+
 del suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,05*) y Bosque secundario (p<0,001***).  

Por su parte, en la estación lluviosa los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente 

menor contenido de N-NH4
+
 que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,01**). 

 

Contenido de Amonio del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

La influencia de la CVUT sobre el contenido de N-NH4
+ 

del suelo vario en función de 

la estación climática (Fig. 4.2.17.8) 

En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor contenido de N-NH4
+ 

que los suelos bajo Páramo (p<0,05*). 

Por su parte, en la estación lluviosa los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente 

mayor contenido de N-NH4
+ 

que los suelos bajo Pastizal (p<0,05*) y Bosque secundario 

(p<0,001***); también, los suelos bajo Pino tuvieron un contenido significativamente mayor 

de N-NH4
+ 

que los suelos bajo Pastizal (p<0,01**) y Bosque secundario (p<0,001***); y 

además, los suelos bajo Pastizal tuvieron un contenido significativamente mayor de N-NH4
+ 

que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,01**). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba con ecuación de regresión indicó que los datos del contenido de N-NH4
+ 

del 

suelo tuvieron linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,71; F = 2,52; 

p<0,001***) cómo en la lluviosa (múltiple R = 0,78; F = 3,99; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos estimados de kg N-

NH4
+
 ha

-1
 bajo los diferentes tipos de CVUT tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.17.9) tanto 

en la temporada seca (W =0,77; p<0,001***) cómo en la temporada lluviosa (W = 0,92; 

p<0,001***.   



288 
 

Además, la prueba Levene indicó que los datos estimados de kg N-NH4
+
 ha

-1
 tuvieron 

homogeneidad de las varianzas tanto en la temporada seca (F = 3,86; p<0,001***) como en la 

temporada lluviosa (F = 2,54; p<0,01**). 

 

Tabla 4.2.17.1. Contenido de Amonio del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

 

 

Tabla 4.2.17.2. Efecto de la estación climática sobre el contenido de Amonio del suelo bajo diferente 

CVUT y en diferentes zonas Alto-Andina de Ecuador. 

 
 

 

Tabla 4.2.17.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el contenido de 

Amonio del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.
media       

kg N ha
-1

E.E.

Seca 12 141 ± 24 b 270 ± 67 a 203 ± 70 ab 64 ± 11 c - - 169 ± 29 b

Lluviosa 12 *24 ± 3 A *34 ± 7 A *30 ± 1 A *29 ± 1 A - - 29 ± 5 C

Seca 10 36 ± 10 a 53 ± 7 a - - - - - - 45 ± 30 c

Lluviosa 10 *12 ± 2 B *27 ± 5 A - - - - - - 19 ± 6 C

Seca 12 55 ± 21 b 151 ± 51 ac 259 ± 120 a - - 75 ± 38 bc 135 ± 29 b

Lluviosa 12 33 ± 5 A *41 ± 10 A *27 ± 1 A - - 33 ± 14 A 33 ± 5 C

Seca 18 121 ± 27 a 118 ± 27 a 75 ± 7 a 131 ± 42 a - - 111 ± 22 bc

Lluviosa 18 *54 ± 6 A *56 ± 13 A 55 ± 11 A *49 ± 2 A - - 53 ± 4 B

Seca 12 194 ± 45 b 334 ± 127 a - - 99 ± 28 c - - 209 ± 27 a

Lluviosa 12 *46 ± 12 B *71 ± 19 AB - - 84 ± 11 A - - 67 ± 5 A

Seca 8 78 ± 9 a 104 ± 24 a 91 ± 46 a 147 ± 49 a - - 105 ± 33 bc

Lluviosa 8 *63 ± 2 A *60 ± 1 A *39 ± 3 B *17 ± 4 C - - 45 ± 6 BC

Estación 

climática

Bosque 

secundario

Páramo 

degradado

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Zona

n

Páramo Pino Pastizal Promedio general

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad

Media suma 

cuadrados
F p

Estacionalidad 258226 1 258226 63,03 < 0,001***

Estacionalidad*Zona de estudio 61862 5 12372 3,02 < 0,05*

Estacionalidad*CVUT 41695 4 10424 2,54 < 0,05*

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 103062 11 9369 2,29 < 0,05*

Error 208941 51 4097

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,11 202 2 50 < 0,001***

Zona de estudio Wilks 0,37 7 10 100 < 0,001***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,41 2 30 100 < 0,05*
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Figura 4.2.17.1. Contenido NH4
+
 del suelo en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para 

las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La 

barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.17.2. Contenido NH4
+
 del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas 

de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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Figura 4.2.17.3. Contenido de NH4

+
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.17.4. Contenido de N-NH4

+
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.17.5. Contenido de N-NH4

+
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.17.6. Contenido de N-NH4

+
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.17.7. Contenido de N-NH4

+
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.17.8. Contenido de N-NH4

+ 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.17.9 Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de iones de Amonio del 

suelo para los datos de la estación seca y la lluviosa. 
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4.2.18. Efecto de los factores estación climática, zona de estudio y CVUT sobre la 

variable Relación Nitratos/Amonio en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de la relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo (0-20 cm de profundidad) bajo 

diferente CVUT estuvo entre 0,01 y 9,8 para la temporada seca y entre 0,12 y 1,07 para la 

temporada lluviosa (Tabla 4.2.18.1.; Fig. 4.2.18.2).  

Los resultados de la prueba Anova de medidas repetidas con dos factores, indicaron 

que la estación climática tuvo un efecto significativo sobre relación NO3
-
 /NH4

+
 de suelo, y 

además, indicaron que la estacionalidad tuvo un efecto significativo en interacción con el 

factor Zona de estudio (Tabla 4.2.18.2). 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT, indicaron que la estación climática tuvo 

un efecto significativo sobre relación NO3
-
 /-NH4

+
 de suelo específicamente en los sitios bajo 

Pastizal (p<0,005***) y Bosque secundario (p<0,005***) de la zona del Ángel (Fig. 

4.2.18.3.); en los sitios bajo Páramo (p<0,05*) y Pino (p<0,005***) de la zona del Cotopaxi 

(Fig. 4.2.18.4.); en los sitios bajo Pastizal (p<0,005***) de la zona del Chimborazo (Fig. 

4.2.18.5.); en los sitios bajo Páramo (p<0,01**), Pino (p = 0,010907**), Pastizal 

(p<0,001***)  y Bosque secundario (p<0,001***) de la zona del Cajas (Fig. 4.2.18.6.); en los 

sitios bajo Bosque secundario (p<0,005***) de la zona de Oña-Yacuambi (Fig. 4.2.18.7.); y 

en los sitios bajo Páramo (p<0,01**), Pino (p<0,01**) y Bosque secundario (p<0,05*) de la 

zona de Loja (Fig. 4.2.18.8). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable 

relación NO3
-
 /NH4

+
 de suelo (Tabla 4.2.18.3.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio (Fig. 4.2.18.1.), indicaron que en la estación seca los suelos 

de la zona del Cajas presentaron significativamente mayor relación NO3
-
/NH4

+
 que los suelos 

de las zonas del Ángel (p<0,01**), Chimborazo (p<0,001***), Oña-Yacuambi (p<0,001***) 

y Loja (p<0,001***); también indicaron que los suelos del Ángel tuvieron significativamente 

mayor relación NO3
-
 /NH4

+
 que los suelos de Oña-Yacuambi (p<0,05*) y Loja (p<0,05*); y 

además, indicaron que los suelos de Cotopaxi tuvieron significativamente mayor relación 

NO3
-
 /NH4

+
 que los suelos de Oña-Yacuambi (p<0,005***)  y Loja (p<0,005***). Mientras 

que en la temporada lluviosa los suelos de la zona del Ángel tuvieron significativamente 
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menor relación NO3
-
/NH4

+
 que los suelos de Chimborazo (p<0,01**), Cajas (p<0,005***), 

Oña-Yacuambi (p<0,01**) y Loja (p<0,05*). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente 

sobre la relación NO3
-
/NH4

+
 del suelo, en las zonas del Ángel, Chimborazo, Oña-Yacuambi y 

Loja. Todos los resultados de esta prueba se describen a continuación. 

 

Relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

El factor CVUT afectó significativamente la relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo en las dos 

estaciones climáticas (Fig. 4.2.18.3.). 

En la estación seca los sitios bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor relación 

NO3
-
/NH4

+
 de suelo, que los sitios bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,005***); también 

los sitios bajo Bosque secundario tuvieron significativamente mayor relación NO3
-
 /NH4

+
 de 

suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,005***). 

En la estación lluviosa los sitios bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino 

(p<0,01**)  y bajo Pastizal (p<0,05*). 

 

Relación NO3-/-NH4+ de suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

El efecto del factor CVUT sobre la variable relación NO3
-
/NH4

+ 
del suelo

 
no fue 

significativo ni en la temporada seca ni en la temporada lluviosa (Fig. 4.2.18.4.).  

 

Relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

La influencia de la CVUT sobre la variable relación NO3
-
/NH4

+
 del suelo fue diferente 

para cada estación climática (Fig. 4.2.18.5.). 

En la estación seca lo sitios bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor relación 

NO3
-
/NH4

+
 del suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo 

Páramo degradado (p<0,005***).  

En la estación lluviosa el efecto de la CVUT sobre NO3
-
/NH4

+
 del suelo no fue 

significativo. 

 

Relación NO3
- 
/NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

Tanto en la temporada seca como en la temporada lluviosa el efecto de la CVUT sobre 

la relación NO3
-
/NH4

+ 
del suelo no fue significativo (Fig. 4.2.18.6.). 
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Relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

La influencia de la CVUT sobre la relación NO3
- 
/NH4

+ 
del suelo fue diferente en cada 

estación climática (Fig. 4.2.18.7.).  

En la estación seca el efecto de la CVUT sobre la relación NO3
-
/NH4

+ 
del suelo no fue 

significativo. 

En la estación lluviosa los suelos bajo Bosque secundario presentaron 

significativamente mayor relación NO3
- 
/NH4

+
 que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo 

Pino (p<0,05*). 

 

Relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la zona de Loja se vio una influencia significativa de la CVUT sobre la relación 

NO3
-
 /NH4

+
 en las dos estaciones climáticas (Fig. 4.2.18.8.)  

En la estación seca lo suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor relación 

NO3
-
 /NH4

+ 
que los suelos bajo Páramo (p<0,005***), Pino (p<0,001***) y Bosque 

secundario (p<0,001***). 

En la estación lluviosa los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

menor NO3
-
/NH4

+ 
que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Pastizal 

(p<0,01**). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba con ecuación de regresión indicó que los datos de relación NO3
-
/NH4

+
 de 

suelo tuvieron linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,71; F = 2,52; 

p<0,001***) cómo en la estación lluviosa (múltiple R = 0,78; F = 3,99; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de la relación NO3
-
 /NH4

+
 del 

suelo bajo diferente CVUT tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.18.9.) tanto en la temporada seca (W 

= 0,77; p<0,001***) cómo en la temporada lluviosa (W = 0,92; p<0,001***).   

Además la prueba Levene indicó que los datos de la relación NO3
-
/NH4

+
 del suelo 

tuvieron homogeneidad de las varianzas tanto los de la temporada seca (F = 3,86; 

p<0,001***) como los de la temporada lluviosa (F = 2,54; p = 0,003509***). 

L 
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media E.E. media E.E. media E.E. media E.E. media E.E. media E.E.

Seca 12 0,44 ± 0,21 b 0,49 ± 0,43 b 7,25 ± 4,54 a 9,84 ± 2,13 a - - 3,16 ± 1,33 ab

Lluviosa 12 0,20 ± 0,06 B 0,16 ± 0,05 B * 0,16 ± 0,05 B * 0,47 ± 0,07 A - - 0,23 ± 0,04 B

Seca 10 3,94 ± 1,49 a 6,02 ± 0,57 a - - - - - - 5,19 ± 0,72 ab

Lluviosa 10 *0,33 ± 0,05 A *0,50 ± 0,08 A - - - - - - 0,43 ± 0,05 AB

Seca 12 1,18 ± 0,77 b 0,09 ± 0,02 c 7,55 ± 2,01 a - - 1,29 ± 0,69 b 1,90 ± 0,85 bc

Lluviosa 12 0,78 ± 0,16 A 0,48 ± 0,22 A *0,13 ± 0,07 B - - 0,72 ± 0,55 AB 0,56 ± 0,13 A

Seca 18 5,45 ± 2,10 a 4,95 ± 0,87 a 9,78 ± 4,39 a 6,46 ± 2,57 a - - 6,64 ± 1,34 a

Lluviosa 18 *0,48 ± 0,05 A *0,48 ± 0,05 A *0,72 ± 0,12 A *0,57 ± 0,13 A - - 0,56 ± 0,06 A

Seca 12 0,35 ± 0,06 a 0,46 ± 0,18 a - - 0,18 ± 0,05 a - - 0,33 ± 0,07 c

Lluviosa 12 0,27 ± 0,06 B 0,30 ± 0,10 B - - *1,07 ± 0,30 A - - 0,54 ± 0,15 A

Seca 8 0,13 ± 0,11 b 0,01 ± 0,002 b 11,01 ± 0,53 a 0,02 ± 0,01 b - - 0,29 ± 0,19 c

Lluviosa 8 *0,81 ± 0,02 A *0,61 ± 0,13 A 0,61 ± 0,35 A *0,12 ± 0,01 B - - 0,54 ± 0,12 A
Loja

Páramo Pino Pastizal
Bosque 

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general

Chimborazo

Cajas

Oña-Yacuambi

El Ángel

Cotopaxi

Zona Estación 

climática
n

Tabla 4.2.18.1. Relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT y diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

 

Tabla 4.2.18.2. Efecto de la estación climática sobre la relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo bajo diferente 

CVUT y en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador

 

 

Tabla 4.2.18.1. Efecto de la zona de estudio y del factor anidado CVUT sobre la relación NO3
-
/NH4

+
 

de suelo en ecosistemas Alto-Andinos de Ecuador

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad

Media suma 

cuadrados
F p

Estacionalidad 229 1 229 39,8 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 187 5 37 6,5 0,000095***

Estacionalidad*CVUT 52 4 13 2,3 0,074970

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 74 11 7 1,2 0,333718

Error 293 51 6

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,20 99 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,48 4 10 100 0,000036***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,36 2 30 100 0,001698***
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Figura 4.2.18.1. Relación NO3
-
 /NH4

+
 de suelo en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores 

para la estación seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La 

barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.18.2. Relación NO3
-
 /NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT y diferentes zonas Alto-Andinas 

de Ecuador 
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Figura 4.2.18.3. Relación NO3

-
 /NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.18.4. Relación NO3

-
 /NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.18.5. Relación NO3

-
 /NH4

+
 de suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.18.6. Relación NO3

- 
/NH4

+ 
del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.18.7. Relación NO3

- 
/NH4

+
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. 

Las letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que 

las letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la 

estación climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.18.8. Relación NO3

-
 /NH4

+
 del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.18.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales relación NO3
-
 /NH4

+
 de 

suelo para los datos de las estaciones seca y  lluviosa. 
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4.2.19. Efecto de los factores estación climática, Zona de estudio y CVUT sobre la 

variable Relación C/N en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de la relación C/N del suelo (0-20 cm de profundidad) bajo 

diferente CVUT estuvo entre 11,98 y 18,66 para la temporada seca y entre 13,06 y 20,99 para 

la temporada lluviosa (Tabla 4.2.19.1.; Fig. 4.2.19.2.).  

Los resultados de la prueba Anova de medidas repetidas con dos factores indicaron 

que la estación climática tuvo un efecto significativo sobre relación C/N del suelo, y además 

indicaron, que la estacionalidad tuvo efecto significativo en interacción con el factor Zona de 

estudio y el factor CVUT (Tabla 4.2.19.2.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada CVUT en las diferentes zonas de estudio, indicaron que esta tuvo un 

efecto significativo sobre relación C/N del suelo específicamente en los sitios bajo Pastizal 

(p<0,001***) y Bosque secundario (p<0,01**) de la zona del Ángel (Fig. 4.2.19.3.); en los 

sitios bajo Páramo (p<0,05*) de la zona de Cotopaxi (Fig. 4.2.19.4.); en los sitios bajo 

Pastizal (p<0,05*) y Páramo degradado (p<0,01**) de la zona del Chimborazo (Fig. 

4.2.19.5.); en los sitios bajo Bosque secundario (p<0,005***) de la zona del Cajas (Fig. 

4.2.19.6.); en los sitios bajo Páramo (p<0,01**), Pino (p<0,001***) y Bosque secundario 

(p<0,001***) de la zona de Oña-Yacuambi (Fig. 4.2.19.7.); y en los sitios bajo Páramo 

(p<0,01**) y Pino (p<0,01**) de la zona de Loja (Fig. 4.2.19.8.). 

Por su parte, los resultados de la prueba Anova con factor anidado indicaron que tanto 

el factor Zona de estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre 

la variable relación C/N del suelo (Tabla 4.2.19.3.). 

 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio (Fig. 4.2.19.1.), indicaron que en la estación seca los sitios 

de la zona de Loja tuvieron significativamente mayor relación C/N del suelo que los sitios de 

las zonas del Ángel (p<0,05*), Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,001***) y Oña-

Yacuambi (p<0,005***); también indicaron que los sitios de la zona de Cotopaxi tuvieron 

significativamente mayor relación C/N que los sitios de las zonas del Ángel (p<0,05*), 

Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,005***) y Oña-Yacuambi (p<0,01**). Además, 

indicaron que los sitios de la zona de Chimborazo tuvieron significativamente menor relación 

C/N del suelo que los sitios de las zonas del Ángel (p<0,01**), Cotopaxi (p<0,001***), Oña-

Yacuambi (p<0,05*) y Loja (p<0,001***). 
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En la estación lluviosa los resultados de la prueba LSD indicaron que los sitios de la 

zona de Loja tuvieron significativamente mayor relación C/N que los sitios de la zonas del 

Ángel (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***) y Cajas (p<0,001***); también indicaron 

que los sitios de la zona de Oña-Yacuambi tuvieron significativamente mayor relación C/N 

que los sitios de las zonas del  Ángel (p<0,05*), Chimborazo (p<0,001***)  y Cajas 

(p<0,001***); y además indicaron que los sitios de la zona de Cotopaxi tuvieron mayor 

relación C/N que los sitios de las zonas del Ángel (p<0,01**), Chimborazo (p<0,001***) y 

Cajas (p<0,001***). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar los 

efectos específicos del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo 

significativamente sobre relación C/N del suelo en las 6 zonas de estudio, es decir, Ángel, 

Cotopaxi, Chimborazo, Cajas, Oña-Yacuambi y Loja. Todos los resultados de esta prueba se 

describen con detalle a continuación. 

 

Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La CVUT influenció la relación C/N del suelo en las dos estaciones climáticas (Fig. 

4.2.19.3.) 

En la temporada seca los sitios bajo Páramo tuvieron significativamente menor 

relación C/N del suelo que los  sitios bajo Pino (p<0,05*) y significativamente mayor que los 

sitios bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Bosque secundario (p<0,001***). También los sitios 

bajo Pino también tuvieron significativamente mayor relación C/N del suelo que los sitios 

bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Bosque secundario (p<0,001***). 

En la temporada lluviosa los sitios bajo Páramo tuvieron significativamente mayor 

relación C/N del suelo que los sitios bajo Pastizal (p<0,001***) y Bosque secundario 

(p<0,001***); también los sitios bajo Pino tuvieron significativamente mayor relación C/N 

del suelo que los sitios bajo Pastizal (p<0,001***) y Bosque secundario (p<0,001***); 

además, los sitios bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor relación C/N que los sitios 

bajo Bosque secundario (p<0,001***). 

 

Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

Se observó un efecto de la CVUT sobre la relación C/N del suelo en las dos estaciones 

climáticas (Fig. 4.2.19.4.). 

En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor relación 

C/N que los suelos bajo Pino (p<0,01**).  
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Así mismo ocurrió en la estación lluviosa los suelos bajo Páramo tuvieron 

significativamente menor relación C/N que los suelos bajo Pino (p<0,05*). 

 

Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

La influencia del factor CVUT sobre la variable relación C/N del suelo ocurrió en las 

dos estaciones climáticas (Fig. 4.2.19.5.). 

En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor relación 

C/N que los suelos bajo Pastizal (p<0,05*) y Páramo degradado (p<0,05*); también, los 

suelos bajo Pino también tuvieron significativamente mayor relación C/N que los suelos bajo 

Pastizal (p<0,01**) y Páramo degradado (p<0,05*). 

En la estación lluviosa los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor 

relación C/N que los suelos bajo Pino (p<0,01**) y significativamente mayor que los suelos 

bajo Pastizal (p<0,001***); también, los suelos bajo Pino tuvieron significativamente mayor 

relación C/N que los suelos bajo Pastizal (p<0,001***) y bajo Páramo degradado 

(p<0,005***). 

 

Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

En las dos estaciones climáticas la CVUT tuvo una influencia significativa sobre la 

varaible relación C/N del suelo (Fig. 4.2.19.6.). 

En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor relación 

C/N que los suelos bajo Pastizal (p<0,05*) y Bosque secundario (p<0,05*). 

En la estación lluviosa los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente menor 

relación C/N que los suelos bajo Páramo (p<0,05*), Pino (p<0,05*) y Bosque secundario 

(p<0,05*). 

 

Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

La CVUT tuvo una influencia significativa sobre la relación C/N del suelo en las dos 

estaciones climáticas (Fig. 4.2.19.7.). 

En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor relación 

C/N que los suelos bajo Bosque secundario (p<0,001***); también los suelos bajo Pino 

tuvieron significativamente menor relación C/N que los suelos bajo Bosque secundario 

(p<0,001***). 

En la estación lluviosa los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente menor 

relación C/N que los suelos bajo Pino (p<0,05*) y Bosque secundario (p<0,001***); también 
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los suelos bajo Pino tuvieron significativamente menor relación C/N que los suelos bajo 

Bosque secundario (p<0,01**). 

 

Relación C/N  del  suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

El efecto del factor CVUT sobre la varaible relación C/N del suelo ocurrió en las dos 

estaciones climáticas (Fig. 4.2.19.8.) 

En la estación seca los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente menor relación 

C/N que los suelos bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino (p<0,05*) y bajo Bosque secundario 

(p<0,05*).  

De igual manera ocurrió en la estación lluviosa los suelos bajo Pastizal tuvieron 

significativamente menor relación C/N que los suelos bajo Páramo (p<0,01**), bajo Pino 

(p<0,01**) y Bosque secundario (p<0,05*). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba con ecuación de regresión indicó que los datos de la relación C/N del suelo 

tuvieron linealidad tanto en la temporada seca (múltiple R = 0,86; F = 7,25; p<0,001***) 

cómo en la lluviosa (múltiple R = 0,80; F = 10,27; p<0,001***).  

Los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de relación C/N de 

suelo bajo diferente CVUT tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.19.9.) tanto en la temporada 

seca (W =0,97; p = 0,044210***) cómo en la temporada lluviosa (W = 0,96; p = 0,01207**).   

Además la prueba Levene indicó que los datos de relación C/N del suelo tuvieron 

homogeneidad de las varianzas tanto en la estación seca (F = 3,47; p<0,001***) como en la 

estación lluviosa (F = 3,63; (p<0,001***). 
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media E.E. media E.E. media E.E. media E.E. media E.E. media E.E.

Seca 12 17 ± 0,16 b 18 ± 0,10 a 12 ± 0,37 c 13 ± 0,26 c - - 15 ± 0,41 bc

Lluviosa 12 18 ± 0,09 A 18 ± 0,16 A *16 ± 0,20 B *14 ± 0,38 C - - 16 ± 0,35 B

Seca 10 15 ± 0,73 b 18 ± 1,08 a - - - - - - 17 ± 0,44 a

Lluviosa 10 *17 ± 0,72 B 19 ± 0,80 A - - - - - - 18 ± 0,37 A

Seca 12 15 ± 0,23 a 16 ± 0,92 a 12 ± 0,06 c - - 13 ± 0,28 b 14 ± 0,41 c

Lluviosa 12 15 ± 0,22 B 16 ± 0,13 A *13 ± 0,20 D - - *15 ± 0,14 C 15 ± 0,35 C

Seca 18 17 ± 0,46 a 15 ± 0,93 ab 14 ± 0,43 b 15 ± 0,60 b - - 15 ± 0,32 b

Lluviosa 18 16 ± 0,51 A 16 ± 0,68 A 15 ± 0,22 B *16 ± 0,36 A - - 16 ± 0,28 BC

Seca 12 13 ± 0,39 b 14 ± 0,57 b - - 19 ± 0,54 a - - 15 ± 0,39 b

Lluviosa 12 *15 ± 0,43 C *17 ± 0,91 B - - *21 ± 0,93 A - - 18 ± 0,33 A

Seca 8 18 ± 0,60 a 18 ± 0,24 a 14 ± 1,42 b 19 ± 0,07 a - - 17 ± 0,48 a

Lluviosa 8 *20 ± 0,21 A *20 ± 0,98 A 15 ± 0,40 B 19 ± 1,18 A - - 19 ± 0,41 A

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Zona Estación 

climática n
Páramo Pino Pastizal

Bosque 

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general

Tabla 4.2.19.1. Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en diferentes zonas Alto-Andinas 

de Ecuador, valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 

 

Tabla 4.2.19.2. Efecto de la estación climática sobre la relación C/N del suelo bajo diferente 

CVUT y en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador 

 

 

Tabla 4.2.19.3. Efecto del factor zona de estudio y el factor anidado CVUT sobre la relación 

C/N del suelo en ecosistemas Alto-Andinos de Ecuador 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad

Media suma 

cuadrados
F p

Estacionalidad 46,46 1 46,46 76,65 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 9,44 5 1,89 3,11 0,015798***

Estacionalidad*CVUT 0,18 4 0,04 0,10 0,989890

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 18,08 11 1,64 2,71 0,007877***

Error 30,92 51 0,61

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0,004 6721 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0,295 8 10 100 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0,166 5 30 100 0,000000***
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Figura 4.2.19.1. Relación C/N del suelo de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. 

Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La barra (I) indica la desviación 

estándar. 
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Figura 4.2.19.2. Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador 
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Figura 4.2.19.3. Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.19.4. Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.19.5. Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.19.6. Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.19.7. Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.19.8. Relación C/N del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.19.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales relación C/N de suelo 
para los datos de las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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D EFECTO DE LA ESTACIÓN CLIMÁTICA, ZONA DE ESTUDIO Y CVUT 

SOBRE LAS VARIABLES FERTILIDAD DEL SUELO 

 

4.2.20. Efecto de las variables estación climática, zona de estudio y CVUT sobre el 

Fósforo asimilable del suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de contenido de P asimilable del suelo (0-20 cm de profundidad) 

bajo diferente CVUT estuvo entre 16,22 y 65,11 kg ha
-1 

para la temporada seca y entre 6,83 y 

53.89 kg ha
-1

 para la temporada lluviosa (Tabla 4.2.20.1.; Fig. 4.2.20.2.). 

Los resultados de la prueba Anova de medidas repetidas con dos factores, indicaron 

que la estación climática tuvo un efecto significativo sobre el contenido de P asimilable del 

suelo, siendo mayor en la estación seca; además, los resultados también indicaron que la 

estacionalidad tuvo un efecto significativo sobre el P asimilable en interacción con los 

factores Zona de estudio y CVUT (Tabla 4.2.20.2).  

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto de la 

estacionalidad bajo cada uno de los tipos de CVUT en las diferentes zonas de estudio, 

indicaron que la estación climática tuvo un efecto significativo sobre el contenido P 

asimilable específicamente en los sitios bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***) 

de la zona del Ángel (Fig. 4.2.20.3); en los sitios bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino 

(p<0,05*) de la zona del Cotopaxi (Fig. 4.2.20.4.); en los sitios bajo Páramo (p<0,05*), 

Pastizal (p<0,005***) y Páramo degradado (p<0,05*) de la zona del Chimborazo (Fig. 

4.2.20.5.); en los sitios bajo Páramo (p<0,005***), Pastizal (p<0,05*) y Bosque secundario 

(p<0,01**) de la zona del Cajas (Fig. 4.2.20.6.); en los sitios bajo Paramo (p<0,001***) y 

bajo Pino (p<0,001***) de la zona de Oña-Yacuambi (Fig. 4.2.20.7.); y en los sitios bajo 

Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y  bajo Bosque secundario (p<0,01**) de la 

zona de Loja (Fig. 4.2.20.8.). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable el P 

asimilable del suelo (Tabla 4.2.20.3.).  

Los resultados de la prueba LSD, aplicada para evaluar las diferencias específicas entre 

zonas de estudio (Fig. 4.2.20.1.), indicaron que en la estación seca la zona de Loja tuvo 

significativamente mayor P asimilable del suelo que las zonas del Ángel (p<0,05*), Cotopaxi 

(p<0,001***), Chimborazo (p<0,05*) y Cajas (p<0,05*); también indicaron que la zona de 

Oña-Yacuambi tuvo significativamente mayor contenido de P asimilable del suelo que las 
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zonas del Ángel (p<0,005***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,001***) y Cajas 

(p<0,001***); además, indicaron que la zona de Cotopaxi tuvo significativamente menor 

contenido de P asimilable del suelo que las zonas del Ángel (p<0,005***), Chimborazo 

(p<0,05*), Cajas (p<0,005***), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,001***). 

En la estación lluviosa los resultados de la prueba LSD indicaron que la zona de Oña-

Yacuambi tuvo significativamente mayor contenido de P asimilable del suelo que las zonas 

del Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Chimborazo (p<0,005***), Cajas 

(p<0,005***) y Loja (p<0,05*); también, indicaron que los suelos de la zona del Cotopaxi 

tuvieron significativamente menor contenido de P asimilable que los suelos de la zonas de 

Chimborazo (p<0,05*), Cajas (p<0,05*), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,01**). 

 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el efecto 

específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo significativamente 

sobre la variable P asimilable del suelo en las zonas del Ángel, Cotopaxi, Chimborazo, Oña-

Yacuambi y Loja. Todos estos resultados se describen con detalle a continuación. 

 

Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La influencia de la CVUT sobre el P asimilable varió entre las dos temporadas 

climáticas (Fig. 4.2.20.3.). 

En la estación seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor 

contenido de P asimilable que suelos bajo Pastizal (p<0,05*) y Bosque secundario 

(p<0,01**); también, los suelos bajo Pino tuvieron significativamente mayor contenido de P 

asimilable que suelos bajo Pastizal (p<0,05*) y Bosque secundario (p<0,005***); 

Por su parte, en la estación lluviosa los suelos bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor contenido de P asimilable que los suelos bajo Páramo 

(p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Bosque secundario (p<0,005***). 

 

Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

La influencia de la CVUT sobre la variable P asimilable suelo fue diferente en cada 

estación climática (Fig. 4.2.20.4.). 

En la estación seca las diferencias entre Páramo y Pino sobre el contenido de P 

asimilable del suelo no fueron significativas.  

Mientras que, en la temporada lluviosa los suelos bajo Pino tuvieron 

significativamente mayor contenido de P asimilable que los suelos bajo Páramo (p<0,05*).  
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Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona  del Chimborazo 

Tanto en la temporada seca como en la lluviosa el P asimilable estuvo influenciado por 

la CVUT (Fig. 4.2.20.5.). 

En la estación seca, los suelos bajo Pastizal presentaron mayor contenido de P 

asimilable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), Pino (p<0,001***) y Páramo degradado 

(p<0,001***). 

De igual manera ocurrió en la estación lluviosa, los suelos bajo Pastizal presentaron 

mayor contenido de P asimilable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), Pino 

(p<0,001***) y Páramo degradado (p<0,001***). También, los suelos bajo Pino tuvieron 

mayor contenido de P asimilable que los suelos bajo Páramo (p<0,05*). 

 

Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

En la estación seca y también en la estación lluviosa las diferencias en  contenido de P 

asimilable del suelo entre diferentes tipos de CVUT no fueron significativas (Fig. 4.2.20.6.). 

 

Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

La influencia de la CVUT sobre el P asimilable del suelo varió entre las dos 

temporadas climáticas (Fig. 4.2.20.7.).  

En la estación seca el efecto de la CVUT sobre el contenido de P asimilable del suelo 

no fue significativo. 

Por su parte, en la estación lluviosa los suelos bajo Bosque secundario tuvieron 

significativamente mayor contenido de P asimilable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) 

y bajo Pino (p<0,001***). 

 

Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

La CVUT influyo significativamente sobre la variable P asimilable del suelo las dos 

estaciones climáticas (Fig. 4.2.20.8.). 

En la temporada seca los suelos bajo Páramo tuvieron significativamente mayor 

contenido de P asimilable que los suelos bajo Pino (p<0,05*) y bajo Pastizal (p<0,05*). 

Por su parte, en la temporada lluviosa los suelos bajo Pino tuvieron significativamente 

menor contenido de P asimilable que los suelos bajo Pastizal (p<0,05*) y bajo Bosque 

secundario (p<0,05*). 
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media              

kg P ha
-1

E.E.
media              

kg P ha
-1

E.E.
media              

kg P ha
-1

E.E.
media              

kg P ha
-1

E.E.
media              

kg P ha
-1

E.E.
media              

kg P ha
-1

E.E.

Seca 12 45 ± 3,4 a 49 ± 4,8 a 28 ± 0,1 b 20 ± 8,6 b - - 36 ± 4 b

Lluviosa 12 *12 ± 1,6 B *14 ± 2,0 B 29 ± 2,0 A 14 ± 0,4 B - - 17 ± 3 BC

Seca 10 16 ± 5,2 a 20 ± 2,8 a - - - - - - 18 ± 5 c

Lluviosa 10 *7 ± 0,5 A *14 ± 2,7 B - - - - - - 10 ± 3 C

Seca 12 25 ± 4,0 b 20 ± 1,9 b 90 ± 23,0 a - - 27 ± 22,9 b 40 ± 4 b

Lluviosa 12 *10 ± 1,5 C 19 ± 3,8 B *54 ± 3,5 A - - *16 ± 3,6 BC 25 ± 3 B

Seca 18 45 ± 9,9 a 32 ± 7,6 a 40 ± 3,6 a 37 ± 22,9 a - - 38 ± 3 b

Lluviosa 18 *19 ± 4,3 A 21 ± 4,2 A *24 ± 3,4 A *20 ± 3,7 A - - 21 ± 3 B

Seca 12 61 ± 11,4 a 58 ± 13,6 a - - 58 ± 10,2 a - - 59 ± 4 a

Lluviosa 12 *25 ± 5,9 B *24 ± 4,9 B - - 55 ± 15,5 A - - 35 ± 3 A

Seca 8 65 ± 0,1 a 45 ± 8,7 b 42 ± 15,6 b 56 ± 13,4 ab - - 52 ± 5 a

Lluviosa 8 *25 ± 13,9 AB *17 ± 1,4 C 30 ± 6,2 B *28 ± 0,1 B - - 25 ± 4 B

Zona Estación 

climática n
Páramo Pino Pastizal

Bosque 

secundario

Páramo 

degradado
Promedio general

El Ángel

Cotopaxi

Chimborazo

Cajas

Oña-Yacuambi

Loja

Análisis estadísticos previos 

La prueba de ecuación de regresión indicó que los datos de P asimilable
 
del suelo 

tuvieron linealidad tanto en la estación seca (múltiple R = 0,81; F = 4,85; p<0,001***) cómo 

en la estación lluviosa (múltiple R = 0,80; F = 4,38; p<0,001***).  

También, los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de P 

asimilable del suelo tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.20.9.) tanto en la estación seca (W 

= 0,94902; p<0,001***) cómo en la lluviosa (W = 0,79486; p<0,001***).  

Además, la prueba Levene indicó que los datos de P asimilable del suelo tuvieron 

significativamente homogeneidad de las varianzas tanto en la estación seca  (F = 3,68; 

p<0,001***) como  en la estación lluviosa (F = 6,29; p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.20.1. Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas 

de Ecuador. Valores para las estaciones seca y lluviosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas indican las diferencias significativas para la estación seca y las mayúsculas para 

la estación húmeda: De forma horizontal y dentro de cada zona para el caso de diferencias por la 

CVUT y de forma vertical en la columna del promedio general para el caso de diferencias por la zona 

de estudio. Los *** indican diferencias por efecto de la estación climática. 
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Tabla 4.2.20.2. Efecto de la estación climática sobre la variable P asimilable del suelo en ecosistemas 

Alto-Andinos de Ecuador. 

 

 

 

 

Tabla 4.2.20.3. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre la variable P 

asimilable del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Gardos de 

libertad
MS F p

Estacionalidad 11385 1 11385 115,3 0,000000***

Estacionalidad*Zona de estudio 1244 5 249 2,5 0,041010*

Estacionalidad*CVUT 1541 4 385 3,9 0,007709***

Estacionalidad*Zona de estudio* CVUT 2876 11 261 2,6 0,009235***

Error 5035 51 99

Efecto Prueba Valor F GL efecto GL error p

Intercepción Wilks 0.1 289 2 50 0,000000***

Zona de estudio Wilks 0.4 5 10 100 0,000008***

CVUT anidado en Zona de estudio Wilks 0.3 3 30 100 0,000008***
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Figura 4.2.20.1. Fósforo disponible del suelo en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores 

para las estaciones seca y lluviosa. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. 

La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.20.2. Fósforo disponible del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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Figura 4.2.20.3. Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.20.4. Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.20.5. Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.20.6. Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.20.7. Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las 

letras minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las 

letras mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 
Figura 4.2.20.8. Fósforo asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras 

minúsculas indican diferencias especificas entre CVUT en la temporada seca, mientras que las letras 

mayúsculas en la temporada lluviosa. Los asteriscos indican diferencias por efecto de la estación 

climática. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.20.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de P asimilable del suelo 

para los datos de las estaciones seca (a) y lluviosa (b). 
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4.2.21. Efecto de los factores Zona de estudio y CVUT sobre la variable Calcio 

asimilable del suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de contenido de Ca asimilable (Caas) del suelo (0 - 20 cm de 

profundidad) bajo diferente CVUT estuvo entre 14 y 8866 kg Ca ha
-1

 (Tabla 4.1.19.1.). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable Caas 

del suelo (Tabla 4.2.21.1.; Fig. 4.2.21.2.).  

Los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio (Fig. 4.2.21.1.), indicaron que los suelos de la zona del 

Chimborazo tuvieron mayor Caas  que los suelos de las zonas del Ángel (p<0,05*), Cotopaxi 

(p<0,05*), Oña-Yacuambi (p<0,01**) y Loja (p<0,01**). También, indicaron que los suelos 

de la zona del Cajas tuvieron mayor Caas que los suelos de la zonas del Ángel (p<0,05*), 

Cotopaxi (p<0,05*), Oña-Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,01**). Las diferencias en Caas  

entre las zonas del Chimborazo y del Cajas no fueron significativas. 

Mientras que por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para 

evaluar el efecto específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo 

significativamente sobre la variable Caas del suelo, específicamente en las zonas del Ángel, 

Chimborazo, Cajas, Oña-Yacuambi y Loja. Todos estos resultados se describen a 

continuación. 

 

Calcio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

Existió un efecto significativo de la CVUT sobre la variable Caas del suelo (Fig. 

4.2.21.3). En la estación seca los suelos bajo Bosque secundario presentaron 

significativamente mayor Caas que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino 

(p<0,001***) y bajo Pastizal (p<0,001***); mientras que los suelos bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor Caas que los suelos bajo Páramo (p<0,001***) y bajo Pino 

(p<0,001***).   

 

Calcio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

En la temporada seca las diferencias de Caas del suelo entre sitios bajo Páramo y bajo 

Pino no fueron significativas (Fig. 4.2.21.4.). 

 

Calcio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 
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En la estación seca (Fig. 4.2.21.5.) los sitios bajo Pastizal tuvieron significativamente 

mayor contenido de Caas del suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,05*), bajo Pino (p<0,05*) 

y bajo Páramo degradado (p<0,05*).  

 

Calcio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

La CVUT influyo sobre la variable Caas del suelo (Fig. 4.2.21.6.). En la estación seca 

los sitios bajo Bosque secundario tuvieron significativamente mayor contenido de Caas del 

suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal 

(p<0,001***). 

 

Calcio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

El factor CVUT influyo significativamente sobre la variable Caas del suelo (Fig. 

4.2.21.7.). En la estación seca los sitios bajo Bosque secundario tuvieron significativamente 

mayor contenido de Caas del suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino 

(p<0,01**). 

 

Calcio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

En la zona de Loja la variable Caas del suelo estuvo influenciada significativamente 

por el factor CVUT (Fig. 4.2.21.8). En la estación seca los sitios bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor Caas del suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,01**), bajo Pino 

(p<0,01**) y bajo Bosque secundario (p<0,01**). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de ecuación de regresión mostró que los datos de Caas del suelo tuvieron 

linealidad (múltiple R = 0,78; F = 4,03; p<0,001***).  

Por su parte, los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de Caas 

del suelo tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.21.9.; W = 0,54137; p<0,001***). 

Finalmente, la prueba Levene indicó que los datos de Caas del suelo tuvieron 

homogeneidad de las varianzas (F = 4,71; p<0,001***). 
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media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.

El Ángel 12 82 ± 6 c 99 ± 33 c 1648 ± 3 b 4742 ± 11 a - - 1125 ± 755 BC

Cotopaxi 10 671 ± 476 a 1185 ± 224 a - - - - - - 979 ± 796 C

Chimborazo 12 2466 ± 544 b 2408 ± 281 b 7262 ± 1005 a - - 1984 ± 83 b 3166 ± 756 A

Cajas 18 341 ± 235 bc 65 ± 39 b 1264 ± 290 c 8866 ± 3169 a - - 3326 ± 591 AB

Oña-Yacuambi 12 41 ± 8 a 35 ± 11 a - - 64 ± 9 b - - 47 ± 71 C

Loja 8 23 ± 8 b 14 ± 4 b 449 ± 279 a 15 ± 1 b - - 125 ± 672 C

n
Páramo Pino Pastizal Bosque Páramo Zona Promedio general

Tabla 4.2.21.1. Calcio asimilable del suelo bajo diferente CVUT  y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para la estación seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas (a, b y c) indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F)  indican diferencias significativas 

entre zonas de estudio. 

 

 

 

Tabla 4.2.21.2. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre la variable Ca 

asimilable del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Media de 

cuadrados

F p

Intercepción 160568076 1 160568076 26,4 0,000004***

Zona de estudio 109014667 5 21802933 3,6 0,007498***

CVUT anidado en Zona de estudio 356144810 15 23742987 3,9 0,000132***

Error 310518821 51 6088604
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Figura 4.2.21.1. Calcio asimilable del suelo en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores 

para la estación seca. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La barra (I) 

indica la desviación estándar. 

 

 

 
Figura 4.2.21.2. Calcio asimilable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas 

de Ecuador.  Valores para la estación seca. La barra (I) indica la desviación estándar). 
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Figura 4.2.21.3. Caas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.21.4. Caas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.21.5. Caas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.21.6. Caas suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras indican diferencias 

especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.21.7. Caas del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.21.8. Caas del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras indican diferencias 

especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.21.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de Caas del suelo para 

los datos de la estación seca. 

 

4.2.22. Efecto de los factores Zona de estudio y CVUT sobre la variable Magnesio 

asimilable del suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio del contenido de Magnesio asimilable (Mgas) del suelo  (0 - 20 cm 

de profundidad) bajo diferente CVUT estuvo entre 26 y 1792 kg Mg ha
-1

 (Tabla 4.2.22.1.; 

Fig. 4.2.22.2.). 

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable Mgas 

del suelo (Tabla 4.2.22.2.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio (Fig. 4.2.22.1.), indicaron que los suelos de la zona del 

Chimborazo tuvieron significativamente mayor Mgas que los suelos de las zonas del Ángel 

(p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Cajas (p<0,001***), Oña-Yacumbi (p<0,001***) y 

Loja (p<0,001***). Además, indicaron que los suelos de la zona de Oña-Yacumbi tuvieron 

significativamente menor Mgas que los suelos de las zonas del Ángel (p<0,005***), Cotopaxi 

(p<0,05*), Chimborazo (p<0,001***) y Cajas (p<0,005***). 
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  Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar el 

efecto específico del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo 

significativamente sobre la variable Mgas del suelo específicamente en las zonas del Ángel, 

Chimborazo, Cajas y Loja. Todos estos resultados se describen a continuación. 

 

Magnesio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La CVUT tuvo un efecto significativo sobre el Mgas del suelo (Fig. 4.2.22.3.). En la 

estación seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente mayor Mgas que 

los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal (p<0,001***). 

También, los suelos bajo Pastizal tuvieron mayor Mgas que los suelos bajo Páramo 

(p<0,001***) y bajo Pino (p<0,001***). 

 

Magnesio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Cotopaxi 

En la temporada seca no existieron diferencias significativas de Mgas del suelo 

asociadas a la CVUT (Fig. 4.2.22.4.) 

 

Magnesio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona  del Chimborazo 

El factor CVUT afecto de forma significativa la variable Mgas del suelo (Fig. 

4.2.22.5.). En la estación seca los suelos bajo Pastizal presentaron significativamente más Mg 

asimilable que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Páramo 

degradado (p<0,001***). Además, los suelos bajo Páramo degradado tuvieron 

significativamente menor contenido de Mgas que los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo 

Pino (p<0,05*). 

 

Magnesio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

El Mgas del suelo estuvo influenciado por la CVUT (Fig. 4.2.22.6.). En la estación 

seca los suelos bajo Bosque secundario tuvieron significativamente mayor contenido de Mgas 

que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal (p<0,05*). 

También, los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor Mgas que los suelos bajo 

Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,005***).  

 

Magnesio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 
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media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.
media              

kg  ha
-1

E.E.

El Ángel 12 36 ± 1 c 40 ± 9 c 186 ± 19 b 795 ± 16 a - - 264 ± 32 B

Cotopaxi 10 99 ± 46 a 190 ± 48 a - - - - - - 144 ± 34 BC

Chimborazo 12 448 ± 55 b 381 ± 226 b 1794 ± 116 a - - 204 ± 15 c 707 ± 32 A

Cajas 18 76 ± 23 c 41 ± 5 c 183 ± 53 b 337 ± 106 a - - 159 ± 25 B

Oña-Yacuambi 12 48 ± 15 a 37 ± 6 a - - 49 ± 11 a - - 45 ± 30 C

Loja 8 26 ± 1 b 31 ± 3 b 378 ± 89 a 40 ± 3 b - - 119 ± 37 BC

Zona

n
Páramo Pino Promedio generalPastizal

Bosque 

secundario

Páramo 

degradado

En la estación seca las diferencias del contenido de Mgas del suelo entre diferentes 

tipos de CVUT no fueron significativas. (Fig. 4.2.22.7.). 

 

Magnesio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

La CVUT influenció de forma significativa el Mgas del suelo (Fig. 4.2.22.8.). En la 

estación seca los sitios bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor contenido de Mgas del 

suelo que los sitios bajo Páramo (p<0,005***), bajo Pino (p<0,005***) y bajo Bosque 

secundario (p<0,005***). 

 

Análisis estadísticos previos 

Los resultados de la prueba de ecuación de regresión indicaron que los datos de Mgas 

del suelo tuvieron linealidad (múltiple R = 0,96; F = 33,03; p<0,001***).  

También, los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de Mgas del 

suelo tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.22.9.; W = 0,60183; p<0,001***).  

Además, la prueba Levene indicó que los datos Mgas del suelo tuvieron homogeneidad 

de las varianzas (F = 9,07; p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.22.1. Magnesio asimilable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para estación seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas (a, b y c) indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F)  indican diferencias significativas 

entre zonas de estudio. 

 

Tabla 4.2.22.2. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre el Magnesio 

asimilable del suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Media de 

cuadrados

F p

Intercepción 4149420 1 4149420 381 0,000000***

Zona de estudio 3103067 5 620613 57 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio 4831752 15 322117 30 0,000000***

Error 554830 51 10879
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Figura 4.2.22.1. Mgas del suelo en diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para la estación 

seca. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de estudio. La barra (I) indica la 

desviación estándar. 

 

 

Figura 4.2.22.2. Mgas del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-Andinas de Ecuador. 
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Figura 4.2.22.3. Mgas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.22.4. Mgas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.22.5. Mgas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

Figura 4.2.22.6. Mgas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.22.7. Mgas del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

Figura 4.2.22.8. Mgas del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras indican diferencias 

especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.22.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de Mgas del suelo para 

los datos de la estación seca. 

 

4.2.23. Efecto de los factores Zona de estudio y CVUT sobre la variable Potasio 

asimilable del suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

El rango promedio de contenido de Potasio asimilable (Kas) del suelo (0 - 20 cm de 

profundidad) bajo diferente CVUT estuvo entre 89 y 695 kg K ha
-1

 en la estación seca (Tabla 

4.2.23.1.; Fig. 4.2.23.2.). 

Los resultados de la prueba Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor 

zona de estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la 

variable Kas del suelo (Tabla 4.2.23.2.). 

Los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar las diferencias 

específicas entre zonas de estudio, indicaron que la zona del Chimborazo tuvo 

significativamente mayor contenido de Kas del suelo que las demás zonas (Fig.4.2.23.1.), 

siendo estas: el Ángel (p<0,001***), Cotopaxi (p<0,001***), Cajas (p<0,01**), Oña-

Yacuambi (p<0,001***) y Loja (p<0,005***). También, indicaron que la zona de Cotopaxi 

presentó significativamente menor contenido de Kas del suelo que las zonas del Ángel 

(p<0,01**), Chimborazo (p<0,001***), Cajas (p<0,001***) y Loja (p<0,05*). Además, 
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indicaron que la zona de Oña-Yacuambi tuvo significativamente menor contenido de Kas del 

suelo que las zonas del Chimborazo (p<0,001***) y Cajas (p<0,01**). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD, aplicada para evaluar los 

efectos específicos del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyo 

significativamente sobre el contenido de Kas del suelo en las zonas del Ángel, Chimborazo, 

Cajas y Loja. Todos estos resultados se describen con detalle a continuación. 

 

Potasio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

En la estación seca los sitios bajo la CVUT de Pastizal tuvieron significativamente 

mayor Kas del suelo que los sitios bajo Pino (Fig. 4.2.23.3.; p<0,05*). 

 

Potasio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Cotopaxi 

En la temporada seca no existieron diferencias significativas de Kas del suelo entre los 

sitios bajo la CVUT de Páramo y Pino. (Fig. 4.2.23.4.). 

 

Potasio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

El factor CVUT afectó significativamente la variable Kas del suelo (Fig. 4.2.23.5.). En 

la estación seca los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor Kas que los suelos 

bajo Páramo (p<0,005***), bajo Pino (p<0,005***) y bajo Páramo degradado (p<0,005***).  

 

Potasio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

La CVUT influyó significativamente sobre la variable Kas del suelo (Fig. 4.2.23.6.). En 

la estación seca los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor Kas que los suelos 

bajo Páramo (p<0,005***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Bosque secundario (p<0,005***). 

Los suelos bajo Pino tuvieron significativamente menor Kas que los suelos bajo Páramo 

(p<0,005***) y bajo Pastizal (p<0,001***). 

 

Potasio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 

En la estación seca no existieron diferencias significativas de Kas del suelo asociadas a 

la CVUT (Fig. 4.2.23.7.). 

 

Potasio asimilable del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja 

El Kas del suelo estuvo influenciado significativamente por el factor CVUT (Fig. 

4.2.23.8.) En la estación seca lo suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor Kas 
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media           

kg K ha
-1

E.E.
media           

kg K ha
-1

E.E.
media           

kg K ha
-1

E.E.
media           

kg K ha
-1

E.E.
media           

kg K ha
-1

E.E.
media           

kg K ha
-1

E.E.

El Ángel 12 208 ± 21 ab 165 ± 17 b 396 ± 216 a 237 ± 114 ab - - 251 ± 37 B

Cotopaxi 10 89 ± 33 a 109 ± 16 a - - - - - - 99 ± 39 C

Chimborazo 12 335 ± 46 b 369 ± 58 b 695 ± 36 a - - 309 ± 10 b 427 ± 37 A

Cajas 18 219 ± 37 b 133 ± 11 c 507 ± 186 a 264 ± 42 b - - 281 ± 29 B

Oña-Yacuambi 12 161 ± 33 a 131 ± 23 a - - 154 ± 34 a - - 149 ± 35 BC

Loja 8 143 ± 14 c 153 ± 29 c 380 ± 74 a 259 ± 2 b - - 234 ± 43 BC

Bosque secundario
Páramo 

degradado
Promedio general

Zona

n
Páramo Pino Pastizal

que los suelos bajo Páramo (p<0,001***), bajo Pino (p<0,001***) y bajo Pastizal 

(p<0,005***). También, los suelos bajo Pastizal tuvieron significativamente mayor Kas que 

los suelos bajo Páramo (p<0,05*) y bajo Pino (p<0,01**). 

 

Análisis estadísticos previos 

La prueba de ecuación de regresión indicó que los datos de Kas del suelo tuvieron 

linealidad (múltiple R = 0,80; F = 4,46; p<0,001***).  

También los resultados de la prueba Shapiro-Wilk indicaron que los datos de Kas del 

suelo tuvieron distribución normal (Fig. 4.2.23.9; W = 0,81164; p<0,001***).  

Junto con esto, la prueba Levene indicó que los datos de de Kas del suelo tuvieron 

homogeneidad de las varianzas (F = 10,17; p<0,001***). 

 

Tabla 4.2.23.1. Potasio asimilable del suelo bajo diferente CVUT y en diferentes Zonas Alto-

Andinas de Ecuador. Valores para la estación seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas (a, b y c) indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F)  indican diferencias significativas 

entre zonas de estudio. 

 

Tabla 4.2.23.2. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre la variable Kas del 

suelo en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Media suma 

cuadrados

F p

Intercepción 4139585 1 4139585 282 0,000000***

Zona de estudio 694263 5 138853 9 0,000002***

CVUT anidado en Zona de estudio 671305 15 44754 3 0,001494***

Error 748026 51 14667
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Figura 4.2.23.1. Potasio asimilable del suelo de norte a sur en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para la estación seca. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de 

estudio. La barra (I) indica la desviación estándar. 

 

Figura 4.2.23.2. Potasio asimilable del suelo bajo diferente CVUT  y en diferentes zonas Alto-Andinas 

de Ecuador. Valores para la estación seca. 
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Figura 4.2.23.3. Kas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel. Las letras indican diferencias 

especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

Figura 4.2.23.4. Kas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.23.5. Kas del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.23.6. Kas suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas. Las letras indican diferencias 

especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.23.7. Kas del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi. Las letras indican 

diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

Figura 4.2.23.8. Kas del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Loja. Las letras indican diferencias 

especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.23.9. Probabilidad de distribución normal de los valores residuales de Kas del suelo para los 

datos de la estación seca. 

 

E- EFECTO DEL FACTOR CVUT SOBRE LAS VARIABLES BIOLÓGICAS DEL 

SUELO- 

4.2.24. Efecto de los factores Zona de estudio y CVUT sobre la variable 

Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo en la región Alto-Andina del Ecuador 

 

Los rangos promedio de respiración potencial del suelo (emisión de CO2) bajo 

diferente CVUT estuvieron entre 3,2 y 11,3 mg CO2 Kg
-1

 día
-1

; mientras que por zona de 

estudio estuvieron entre 4,9 y 10.4  mg CO2 Kg
-1

 día
-1

 (Tabla 4.2.24.1.; Fig. 4.2.24.2.).  

Los resultados del Anova con factor anidado indicaron que tanto el factor Zona de 

estudio cómo el factor anidado CVUT tuvieron un efecto significativo sobre la variable 

emisión de CO2 (Tabla 4.2.24.2.). 
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indicaron que los suelos de la zona de Oña-Yacuambi tuvieron significativamente mayor 

respiración potencial que los suelos de las zonas del Ángel (p<0,05*), Cotopaxi (p<0,05*) y 

Loja (p<0,001***); además, indicaron que los suelos de la zona de Loja tuvieron 

significativamente menor respiración potencial que los suelos de la zona de Chimborazo 

(p<0,005***). 

Por su parte, los resultados de la prueba posterior LSD aplicada para evaluar los 

efectos específicos del factor anidado CVUT, indicaron que este factor influyó 

significativamente sobre la respiración potencial del suelo en las zonas del Ángel, 

Chimborazo, Cajas y Loja. Todos estos resultados se detallan a continuación. 

 

Respiración potencial del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Ángel 

La respiración potencial estuvo significativamente influenciada por la CVUT (Fig. 

4.2.24.3.). En la estación seca los suelos bajo la CVUT de Páramo tuvieron significativamente 

mayor respiración potencial (emisión de CO2) que los suelos bajo Pastizal (p<0,05*) y bajo 

Bosque secundario (p<0,05*). 

 

Respiración potencial del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cotopaxi 

En la temporada seca la respiración potencial del suelo (emisión de CO2) no fue 

significativamente diferente entre sitios bajo Páramo y sitios bajo Pino (Fig. 4.2.24.4.). 

 

Respiración potencial del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Chimborazo 

La respiración potencial del suelo (emisión de CO2) estuvo influenciada por el factor 

CVUT (Fig. 4.2.24.5.). En la temporada seca los sitios bajo Pastizal tuvieron 

significativamente mayor respiración potencial del suelo (emisión de CO2) que los sitios bajo 

Páramo (p<0,05*), bajo Pino (p<0,05*) y bajo Páramo degradado (p<0,05*)  

 

Respiración potencial del suelo bajo diferente CVUT en la zona del Cajas 

La respiración potencial del suelo estuvo afectada por la CVUT (Fig. 4.2.24.6.). En la 

estación seca los sitios bajo Páramo tuvieron significativamente menor respiración potencial 

del suelo (emisión de CO2) que los sitios bajo Pino (p<0,001***), bajo Pastizal (p<0,001***) 

y bajo Bosque secundario (p<0,005***)  

 

Respiración potencial del suelo bajo diferente CVUT en la zona de Oña-Yacuambi 
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media  mg 

CO2 kg
-1

 dia
-1 E.E.

media  mg 

CO2 kg
-1

 dia
-1 E.E.

media  mg 

CO2 kg
-1

 dia
-1 E.E.

media  mg 

CO2 kg
-1

 dia
-1 E.E.

media  mg 

CO2 kg
-1

 dia
-1 E.E.

media  mg 

CO2 kg
-1

 dia
-1 E.E.

El Ángel 12 7,7 ± 0,7 a 6,4 ± 1,5 b 4,8 ± 2,0 b 4,9 ± 3,3 b - - 6,3 ± 1,9 C

Cotopaxi 10 5,8 ± 1,3 a 6,8 ± 1,0 a - - - - - - 6,2 ± 1,1 BC

Chimborazo 12 7,2 ± 0,4 b 6,8 ± 0,7 b 9,1 ± 0,1 a - - 7,3 ± 0,4 b 7,4 ± 0,9 B

Cajas 18 8,5 ± 3,1 b 11,0 ± 1,1 a 11,3 ± 1,6 a 10,5 ± 1,1 a - - 10,4 ± 2,0 A

Oña-Yacuambi 12 8,3 ± 3,0 a 7,4 ± 1,5 a - - 7,3 ±3,1 a - - 7,7 ± 2,4 B

Loja 8 3,2 ± 1,0 b 5,0 ± 0,7 a 5,6 ± 1,4 a 5,8 ± 0,7 a - - 4,9 ± 1.3 C

Zona

n

Páramo Pino Pastizal Bosque secundario
Páramo 

degradado
Promedio general

En la estación seca la respiración potencial del suelo no tuvo diferencias significativas 

entre las CVUT de Páramo, Pino y Bosque secundario (Fig. 4.2.24.7.). 

 

Respiración potencial del suelo bajo diferente CVUT en la zona de  Loja 

La respiración potencial del suelo en Loja estuvo afectada por la CVUT (Fig. 

4.2.24.8.). En la estación seca los sitios bajo Páramo tuvieron significativamente menor 

respiración potencial del suelo que los sitios bajo Pino (p<0,05*), bajo Pastizal (p<0,005***) 

y bajo Bosque secundario (p<0,005***). 

 

Análisis estadísticos previos 

Los análisis de residuales indicaron que los datos estimados para la emisión potencial 

de CO2 bajo los diferentes tipos de CVUT no tuvieron distribución normal, por ello, los datos 

fueron ajustados utilizando la función exponencial al cuadrado, con lo cual obtuvieron 

linealidad (ecuación de regresión: Multiple R = 0,84; F = 5,54; p<0,001***; Fig. 4.2.24.9.), 

normalidad significativa (prueba Shapiro-Wilk: W = 0,92257 y p<0,001***) y homogeneidad 

de las varianzas (prueba Levene: F = 2,87; p<0,005***). 

 

Tabla 4.2.24.1. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo bajo diferente CVUT y en 

diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para la estación seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las letras minúsculas (a, b y c) indican diferencias significativas entre la CVUT dentro de cada zona 

de estudio, mientras que las letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F)  indican diferencias significativas 

entre zonas de estudio. 
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Efecto
Suma de 

cuadrados

Grados de 

libertad

Media suma 

cuadrados

F p

Intercepción 421899 1 421899 759 0,000000***

Zona de estudio 125625 5 25125 45 0,000000***

CVUT anidado en Zona de estudio 23393 15 1560 3 0,000886***

Error 68954 51 556

Tabla 4.2.24.2. Efecto del factor CVUT anidado en el factor Zona de estudio sobre Respiración 

potencial (emisión de CO2) del suelo (ajustada al cuadrado) en la región Alto-Andina de Ecuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.24.1. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo en diferentes zonas Alto-Andinas de 

Ecuador. Valores para la estación seca. Las letras indican diferencias significativas entre zonas de 

estudio. La barra (I) indica la desviación estándar 
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Figura 4.2.24.2. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo bajo diferente CVUT y en 

diferentes zonas Alto-Andinas de Ecuador. Valores para la estación seca. 

 

Figura 4.2.24.3. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo bajo diferente CVUT en la zona del 

Ángel. Las letras indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 
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Figura 4.2.24.4. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo bajo diferente CVUT en la zona del 

Cotopaxi. Las letras indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.24.5. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo bajo diferente CVUT en la zona del 

Chimborazo. Las letras indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error 

estándar. 
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Figura 4.2.24.6. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo bajo diferente CVUT en la zona del 

Cajas. Las letras indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

Figura 4.2.24.7. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo bajo diferente CVUT en la zona de 

Oña-Yacuambi. Las letras indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error 

estándar. 
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Figura 4.2.24.8. Respiración potencial (emisión de CO2) del suelo bajo diferente CVUT en la zona de 

Loja. Las letras indican diferencias especificas entre CVUT. La barra (I) indica el error estándar. 

 

 

Figura 4.2.24.9. Probabilidad de distribución normal de los datos de Respiración potencial (emisión de 

CO2) del suelo bajo diferente CVUT. Valores correspondientes a la estación seca. 
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5.1. Cambios de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra (CVUT), Zona de estudio y MOS 

(%) 

El principal factor que influyó sobre el contenido de MOS (%) fue la Zona de estudio; 

sin embargo, la CVUT también tuvo efectos fuertemente significativos sobre la MOS, con un 

patrón diferente en cada zona. Las diferencias de MOS (%) entre cada una de las Zonas 

fueron significativas, es decir, no existieron dos zonas con igual porcentaje. De mayor a 

menor el porcentaje promedio de MOS varió significativamente de la siguiente forma:  

Cajas (33,5 %) > El Ángel (27,5 %) > Oña-Yacuambi (22,1 %) > Loja (15,4 %) > 

Chimborazo (9,8 %) > Cotopaxi (4,2 %). 

La clasificación de la USDA (2014) reconoce que cuando aparecen características 

ándicas (como es el caso) es muy arbitraria la separación entre horizontes orgánicos (O) y 

minerales (A); admite incluso que pudieran existir capas orgánicas labradas (es decir, 

horizontes Ap de epipedón hístico si existe un contenido de, al menos, 27,6 % de MOS); por 

tanto, no tiene mucho sentido seguir tales criterios al no ser objetivos.  De acuerdo 

únicamente al contenido de MOS los horizontes de suelos del Cajas, Ángel, Oña-Yacuambi y 

Loja, examinados en la presente investigación (-20 cm de profundidad) se podrían considerar 

como hísticos (horizonte O), incluso por los requisitos de humedad que se señala en la citada 

clasificación norteamericana; los horizontes de suelo del Chimborazo podrían ser 

considerados como horizontes de epipedón melánico que se caracterizan por un 10,3 % o más 

de contenido de MOS con una de profundidad de -30 cm; mientras que, los horizontes de 

suelo de Cotopaxi se podrían considerar cómo horizontes de epipedón úmbrico , que se 

caracterizan por una profundidad de hasta -25 cm con un 4,3 % o más de contenido de MOS, 

con un complejo de cambio desaturado. 

En el sitio del Cajas se encuentran los más altos contenidos de MOS dado que tiene las 

mejores condiciones para que esto ocurra: a) Formaciones geológicas ricas en minerales 

meteorizables (ricos en Fe, como lo son la Tarqui-Turi; Hungerbühler et al, 2002), habiendo 

recibido, además, materiales eólicos (Harden, 2007); b) Alta pluviometría anual (1.200 mm a
-

1
; Ulloa et al, 2004); y c) Escasa erosión (Buytaert et al, 2008). El contenido de MOS 

determinado en esta investigación para los sitios de la zona del macizo Cajas (31,9 a 38,5 %), 

fue similar y está dentro el rango de medidas de MOS reportadas para esta misma zona en 

otros sitios de estudio cercanos, de 30 a 50 % (Quinteros et al, 2012) o de 26,7 a 46,8 % 

(Quichimbo et al, 2015). 

En la zona del Cajas se encontró diferencia significativa en el contenido de COS entre 

sitios bajo Páramo y bajo las demás CVUT adyacentes; ello sugiere que los sitios bajo 
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Pastizal, Pino e, incluso, bajo Bosque secundario (sucesión temprana) se encuentran sobre 

lugares que han sido previamente afectados. Esta diferencia (de 6 a 8 %) puede dar una idea 

de la cantidad de COS que se ha perdido por la conversión de sitios naturales a sitios 

intervenidos por el ser humano. Esta pérdida de MOS implicaría también pérdida de servicios 

ambientales y mayor producción de CO2. 

A pesar de la alta variabilidad del material parental y la topografía en la zona del Cajas 

los suelos se caracterizan por una notable homogeneidad en las propiedades fisicoquímicas 

(Bech et al, 2002; Buytaert et al, 2006); se han clasificado de estos suelos como Hydric 

Melanudands (Poulenard et al, 2003) o como Andosoles hídricos e Histosoles dístricos 

desprovistos de alófanas y con cantidades muy altas de MOS (Buytaert et al, 2007).  

Por su parte, los sitios de la zona del Ángel ocupan el segundo lugar en cuanto a mayor 

contenido de MOS (%). Esta zona también presenta buenas condiciones para que se acumule 

la MOS: La geología se caracteriza por presentar altos contenidos de minerales alofánicos 

(Poulenard et al, 2003; Jansen et al, 2006), alta pluviometría anual (aunque inferior a las del 

Cajas; 973 mm a
-1

; INAMHI, 2016) y, además, esta zona lleva más de tres décadas en 

recuperación (Moscol-Oliviera, 2010; MAE, 2015). El contenido de MOS determinado en 

este estudio para la zona del Ángel (14 y 34 %) está dentro de los rangos reportados para 

sitios de estudio de esta zona en sitios cercanos, de 17 a 19 % según Villarroel-Herrera (2015) 

y del 36,5 % según Poulenard et al (2003). 

En la zona del Ángel el mayor contenido de COS bajo los sitios de Páramo y de Pino en 

relación con los sitios adyacentes de Pastizal y Bosque secundario (sucesión temprana) da una 

idea de la disminución de MOS (de -12 a -19 %) que han sufrido estos ecosistemas, siendo 

consistente con los resultados de Villarroel-Herrera (2015), quien también encuentra mayores 

contenidos de MOS en los sitios de Páramo que en los adyacentes intervenidos. 

También los sitios de Oña-Yacuambi presentan altas cantidades de MOS, 

principalmente debido a que esta zona (en relación con las demás) presenta la mayor cantidad 

promedio de lluvia anual (1429 mm a
-1

; INAMIHI, 2002; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 

2008; 2009; 2010; 2011 y 2012), a que están bien conservados (MAE y GIZ s/a; MAE et al.,, 

2009) y a que tienen buen contenido de minerales de arcilla (IGM, 1982). El contenido de 

MOS determinado en esta investigación para esta zona (15 a 29 %) está dentro de los rangos 

reportados para otros lugares cercanos, siendo éstos 18 % para sitios bajo Páramo (IEE, 

2013i) y entre 44 a 47 % para sitios bajo bofedales (o vegetación arbustiva hidrofítica; 

Villarroel, 2010).  
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En Oña-Yacuambi sorpredentemente los sitios bajo Páramo fueron los que presentaron 

las menores cantidades de MOS, mientras que los sitios bajo Bosque secundario (sucesión 

tardía) las mayores. Esto posiblemente ocurre debido a que el estrato inferior del bosque está 

conformado por especies hidrofíticas que son propias de los bofedales. Los bofedales son 

comunidades vegetales caracterizadas por altos contenidos de MOS y son dominantes en esta 

zona (Villarroel, 2010), en donde también los suelos han sido clasificados como Histosoles 

(IGM, 1982). Por su parte, la mayor cantidad de MOS en los sitios bajo Pino (en relación con 

los de Páramo) posiblemente también se debe a que los árboles de Pino se encuentran 

plantados sobre bofedales donde además también existen otras especies arbustivas nativas. En 

este contexto, tomando como referencia el Bosque secundario, se sugiere que el cambio de 

CVUT hacia plantaciones de Pino o hacia Páramo podría producir una disminución del -7 % 

del contenido de MOS, tal y como se observó en los resultados de este trabajo.     

Los suelos de Oña-Yacuambi corresponden a los que se desarrollan sobre la Cordillera 

oriental sur (IGM, 1982), la cual se caracteriza por materiales relictos del Terciario, regolito 

altamente degradado formado en condiciones tropicales húmedas antes del levantamiento 

andino (Formación Zamora de 400 millones de años). Contienen caolinita y gibsita y se 

convierten en Histosoles, no soliendo acumular significativamente complejos organometálicos 

(Buytaert et al, 2006). 

Los sitios de la zona Loja presentan cantidades intermedias en porcentaje de MOS; es 

decir, no son tan altas como las zonas de Cajas o el Ángel, pero son considerablemente 

mayores que el contenido de MOS de Chimborazo y Cotopaxi. Esto es resultado de la 

combinación de los factores que confluyen en este lugar: a) es un área que tiene pocos años de 

recuperación (12 años; Piedra et al, 2016), es decir, posiblemente todavía siguen persistentes 

los efectos de sus perturbaciones (principalmente pastoreo e incendios; Ochoa et al, 2008); b) 

se encuentra a menor altitud (500 m aprox. en relación a las demás), por lo que la temperatura 

es más cálida (16,1 %; INAMHI, 2016), lo cual favorece la mineralización (y no la 

acumulación); pero, sin embargo, c) la zona se caracteriza por tener elevadas cantidades de 

arcilla (entre 19 a 29 % según los datos determinados en esta investigación, 25 % según 

Ochoa-Cueva et al, 2013 y entre 28 y 34 % según los datos del IEE (2013f; 2013g y 2013h). 

El contenido de MOS determinado en este estudio para esta zona (13 y 18 %) es cercano pero 

mayor al rango de valores reportados por otras investigaciones para sitios de esta misma zona, 

de tan sólo 2 % bajo sitios degradados y del 13 % en sitios mejor conservados (Ochoa-Cueva 

et al, 2013) y de 9 y 10% (IEE, 2013f; IEE, 2013g; IEE, 2013h).    
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En la zona de Loja los sitios bajo Páramo y Bosque secundario (sucesión temprana) 

presentaron significativamente mayor porcentaje de MOS que los sitios bajo Pastizal, lo cual 

sugiere que, a pesar de que (en general) los sitios de esta zona están en muy antropizados, los 

sitios bajo Páramo y Bosque secundario guardan mejores condiciones y dan una idea también 

de cómo afecta la CVUT de Pastizal. Según los resultados de esta investigación la conversión 

de sistemas naturales a pastizales implicaría una pérdida de al menos un 4 % de MOS. Estos 

resultados son consistentes con los resultados de Ochoa-Cueva et al (2013), quienes 

evidencian en esta misma zona, una considerable pérdida de suelo (expresado en suelo seco, 

SS) por erosión en sitios bajo Pastizal (936 Mg SS ha
-1

 año
-1

), mayor que la que ocurre en 

sitios con cobertura vegetal nativa (de 1,5 a 40 Mg SS ha
-1

 a
-1

). 

Los suelos se desarrollan sobre una cuenca sedimentaria con basamento de roca 

metamórfica y se han clasificados como Entisoles (Ochoa-Cueva et al, 2008). Se caracterizan 

por tener una textura franca, con un buen contenido de minerales de arcilla (del 30 al 50 %; 

INERHI et al, 1994); pertenecen principalmente al Orden Udorthents. 

Los sitios de la zona del Chimborazo forman parte del grupo de ecosistemas Alto-

Andinos que tienen menores cantidades de MOS en relación a los sitios de las demás zonas de 

estudio, esto es consistente principalmente en que tienen una formación geológica 

relativamente reciente (Altar y Latacunga, de 2,5 a 1,5 millones años; IGM 1982), menor 

promedio de lluvia anual (660 mm a
-1

; INAMHI, 2016), un historial de fuertes perturbaciones 

antrópicas caracterizado por incendios, cultivos de papa y cría de ganado vacuno y ovino 

(Samaniego y Romero, 2012; Castro, 2016) y, además, con la implementación intensiva de 

cría de camélidos (llamas, vicuñas y alpacas) realizada en estos últimos 30 años (MAE, 

2016); por tanto, denotan la degradación pertinente.  

El contenido de MOS determinado en esta investigación para esta zona (4 a 22 %) es 

consistente con el rango de valores reportados para otros sitios de esta misma zona de estudio 

(de 2 a 7 % según el I.E.E., 2012a; 2012b; 2012c; 2012d; y de 8 a 17 % según Cunalata et al, 

2013). En esta zona, excepcionalmente, los suelos bajo Pastizal tuvieron mayor contenido de 

MOS; es muy probable que esto se deba a que un 17,7 % de la zona (microcuenca del río 

Chimborazo) tiene suelos del tipo Histosol (MAGAP, 2012) y al hecho de que haya sido una 

práctica común establecer pastizales con diferentes variedades de rye-grass (Lolium sp.) sobre 

sitios con las mejores condiciones visuales del suelo (Muñoz-Jácome et al., 2015). Por otra 

parte, en un lugar tan antropizado como éste también es posible apreciar un efecto de la 

CVUT sobre el contenido de MOS; tal es así que los sitios bajo Páramo visualmente 
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degradado tuvieron un -2,2 % menos de contenido de MOS que los sitios adyacentes bajo 

Páramo y bajo Pino.  

Los suelos de la zona húmeda del Chimborazo se caracterizan por poseer un horizonte 

cámbico o un epipedón úmbrico, siendo clasificados cómo Andosoles vítricos, concretamente 

como Vitrands, comúnmente Humic Udivitrands o Humic Vitricryands (IEE, 2012a; IEE, 

2012b; IEE, 2012c; IEE, 2012d). 

Por último, los sitios de la zona del Cotopaxi son los que menor contenido de MOS 

presentaron en relación a todas las demás zonas de estudio; ello es consistente con el hecho de 

que las formaciones geológicas de esta zona son extremadamente jóvenes (Cangahua y 

Cotopaxi, de 1 a 0,6 millones años; IGM, 1982), con el menor contenido de arcillas (5 % 

según los resultados de este estudio; es decir, un -2 % menos que la zona de Chimborazo), con 

un menor promedio de precipitación anual en relación a las demás (500 mm a
-1

; INAMHI, 

2016) y con constante actividad volcánica actualmente, emitiendo flujos de diversos 

materiales (principalmente cenizas; Mothes et al, 1988; Sánchez et al, 2018), lo cual está 

perturbando e interrumpiendo a cada erupción la evolución de estos suelos. Además de ello, 

se conoce que desde 1532 el Cotopaxi ha presentado al menos 13 períodos de actividad 

(destacándose las erupciones de 1742-1744, 1768 y 1877), con la consecuencia de que por la 

microcuenca del río Cutuchi (donde se encuentran los sitios de estudio) han ocurrido 11 flujos 

laháricos (INAMHI et al, 2004).       

El contenido de MOS determinado en esta investigación para los sitios de esta zona del 

Cotopaxi (3,5 a 4,6 %) está dentro de los rangos reportados para otros sitios de esta misma 

zona en suelos similares y formación geológica Cangahua (1 % según el MAE, 2010; y de 4 a 

9 % según IEE, 2013a; IEE, 2013b; IEE, 2013c; IEE, 2013d; IEE, 2013e). En los sitios de 

este estudio no se vio un efecto significativo de la CVUT sobre el contenido de MOS, sin 

embargo, en términos de cantidad absoluta de COS los sitios bajo Pino presentaron 

significativamente mayor cantidad (20 Mg C ha
-1

) más que lo sitios bajo Páramo. Esto sugiere 

que la plantación de Pinos en sitios con estas características podría favorecer una mayor 

acumulación de COS.  

Es pertinente indicar que, a diferencia del estudio también realizado en los alrededores 

del Cotopaxi de Farley y Kelly (2004; donde encuentran mayor MOS en sitios bajo Páramo 

que en sitios bajo Pino), en la presente investigación los sitios de estudio de Páramo y Pino no 

estuvieron sobre suelos Cryands y Udands, sino sobre suelos algo menos evolucionados, 

como son los Troporthents (Entisoles) y Vitrandepts (Inceptisoles). 
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En general, se pudo observar (tal como pasa a nivel nacional; Fig. 5.1. y Tabla 5.1.) 

que los sitios bajo CVUT de vegetación nativa (Páramo y Bosque montano) tienen mayores 

cantidades de MOS que los sitios bajo otras CVUT (con excepción de las turbas): Por tanto, 

los resultados de este trabajo sugieren que el cambio del Páramo hacia otros usos, así como la 

perturbación de bosques maduros a secundarios, estarían provocando grandes pérdidas de 

MOS. Esto coincide con los resultados de las investigaciones realizadas en diferentes partes 

de los Andes ecuatorianos por Chapela et al (2001), Podwojewski et al (2002), Farley y Kelly 

(2004); Farley et al (2004); Henry et al (2012) y Potthast et al (2012).  

Por su parte, otros estudios también recientes (Buytaert et al, 2007; Chacón et al, 

2009; Hamer et al, 2013; Cargua et al, 2014) realizados para evaluar el efecto de la CVUT 

(plantaciones, pastizales y cultivos) no encontraron diferencias significativas de contenido de 

MOS asociadas a la conversión de los ecosistemas nativos. Esta aparente baja vulnerabilidad 

de la MOS frente a los cambios de CVUT, según Buytaert et al (2007), podría deberse a los 

altos contenidos de complejos Al-Fe presentes en varias zonas de los Andes sur y a la joven 

edad de las actividades antrópicas y sus limitados impactos; mientras que para Chacón et al 

(2009) podría ser por el hecho de que en algunas zonas andinas las perturbaciones históricas 

son más significativas que las perturbaciones recientes. Sin embargo, estos estudios 

analizaron el efecto de la CVUT únicamente sobre la materia orgánica total (Chacón et al, 

2009), y podría ser, tal como se ha evidenciado en varias investigaciones realizadas en 

diferentes ecosistemas del mundo (Stine y Weil, 2002; Holey y Murphy, 2007; Lozano et al, 

2011), que los efectos a corto plazo estén ocurriendo primero en las fracciones lábiles de la 

MOS. 

El mayor contenido de MOS en los sitios bajo la CVUT de Páramo es consistente con 

los diferentes valores de productividad reportados para los ecosistemas Alto-Andinos de 

Ecuador; por ejemplo, en sitios de Páramo de los Andes centrales se ha estimado una 

productividad primaría de biomasa aérea de 4,3 a 5,1 Mg C ha
-1 

a
-1

 (Ramsay y Oxley, 2001), 

la cual es mayor que las reportadas para lugares Alto-Andinos en diferentes zonas del país con 

otras CVUT, como son de 2,0 a 3,0 Mg C ha
-1 

a
-1

 para plantaciones de Pino (P. patula y P. 

radiata) de entre 5 y 25 años a lo largo de toda la región Andina (Jara et al, 2001; Hofestede y 

Aguirre, 1999), de 2,6 Mg C ha
-1 

a
-1

  para Bosques de Polylepis en la zona del Cajas 

(Montalvo et al., 2018); de 3,0 Mg C ha
-1 

a
-1

 para bosques de Alnus, de 2,0 Mg C ha
-1 

a
-1

 para 

Bosques de Polilepys y de 1,0 Mg C ha
-1 

a
-1

 para Bosques montanos andinos mixtos (todos 

estos en la zona norte-centro; Hofstede y Aguirre, 1999); y de 0,7 a 1,1 Mg C ha
-1 

a
-1

 para 

Bosque montano secundario en los Andes centrales (Ramsay y Oxley, 2001). Los únicos 
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lugares Alto-Andinos reportados con mayor productividad que el Páramo son sistemas 

agrícolas de producción intensiva (cereales y papas) también de la zona centro (15,4 Mg C ha
-

1 
a

-1
; Ramsay y Oxley, 2001). Sin embargo, en todos los lugares andinos examinados en esas 

investigaciones no es conocido el balance entre el C que ingresa y que sale del sistema 

(producción, erosión y respiración). 

 

Tabla 5.1. Efecto de la CVUT sobre el porcentaje de MOS en los Andes de Ecuador (n 

= 1005) 

 

 

 

 

Figura 5.1. MOS bajo diferente CVUT en los Andes de Ecuador (n=1005). BTMA es 

Bosque Tropical Montano Alto y BTMB es Bosque Tropical Montano Bajo (Anova realizado por el 

presente estudio con datos del I.E.E. y otros autores que se indican en la sección de métodos de este 

documento). 
 

5.2 Humedad porcentual gravimétrica del suelo, estación climática, zona de 

estudio, MOS y CVUT 

Efecto
Suma de 

cuadrados

Grados 

libertad

Media suma 

cuadrados
F p

CVUT 35000 16 2187 38 <0,001***

Error 60936 1054 58
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La humedad porcentual gravimétrica del suelo, incluso en la estación seca, fue elevada 

en la mayoría de las zonas de estudio. El principal factor que influyó en ella fue la Zona de 

estudio; esto claramente fue debido a la cantidad y distribución de las lluvias en cada lugar, lo 

cual es fundamental, dado que, a su vez, influye netamente en la acumulación de MOS no 

sólo por la menor productividad vegetal, sino que también bien por ser la humedad edáfica 

limitante o porque la anaerobiosis que ocasiona una alta humedad (Gallardo, 2016). 

 El menor porcentaje de humedad gravimétrica del suelo ocurrió en las zonas donde 

existe menor cantidad de lluvia anual, como son las zonas de Cotopaxi (500 mm a
-1

; 

INAMHI, 2016) y Chimborazo (660 mm a
-1

; INAMHI, 2016). Por su parte, en las zonas 

donde el promedio de lluvia anual es más alto (como Oña-Yacuambi, 1429,22 mm a
-1

; 

INAMIHI, 2002; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012) existió 

también mayor porcentaje de humedad gravimétrica del suelo. En las zonas del Cajas, Loja y 

el Ángel, que tienen también altos promedios de lluvia anual, el porcentaje de humedad 

gravimétrica fue también alto. 

Es claro que la humedad edáfica en la temporada seca no es una limitante para algunos 

de estos suelos (Oña-Yacuambi, Loja, el Ángel y Cajas). Por el contrario, la sequedad durante 

alguna estación (que debería ser húmeda) para los sitios de Chimborazo y Cotopaxi puede 

tener efecto importante sobre la dinámica de los nutrientes en esos ecosistemas.  

La CVUT también ocasiona un efecto significativo sobre la humedad de suelo; en los 

resultados de este estudio, en general, los sitios bajo Páramo presentaron mayores contenidos 

de humedad gravimétrica del suelo (sobre todo en relación a los sitios bajo Pino) en las dos 

estaciones climáticas para la mayoría de zonas (Ángel; Cotopaxi, Chimborazo, Cajas, y Loja); 

estos resultados son consistentes con varias investigaciones realizadas en los Andes 

ecuatorianos, donde se ha evidenciado una disminución de hasta el 70 % del contenido de 

agua en suelos bajo la CVUT de Pino en relación con los suelos bajo la CVUT de Páramo 

(Farley et al, 2004; Buyatert et al, 2008; Crespo et al, 2010) y con otros estudios donde se ha 

intervenido sitios de praderas con plantaciones forestales (Bosch y Hewlett, 1982; Farley et 

al, 2005; Adams y Fowler, 2006). 

Por su parte, el hecho de que los Bosques montanos de Oña-Yacuambi y los Pastizales 

de Chimborazo y Loja hayan tenido altos contenidos de humedad porcentual del suelo 

coincide también con los resultados de Crespo et al (2010) y las reflexiones realizadas para 

los ecosistemas Alto-Andinos del Cajas por Buytaert et al (2008); en estas investigaciones se 

explica que los Bosques nativos Alto-Andinos, a diferencia de las plantaciones forestales, 

tienen varios mecanismos de conservación del agua; mientras que los Pastizales, dependiendo 



367 
 

de la densidad de pastoreo, no llegan a presentar más de un 15 % de disminución de humedad 

gravimétrica del suelo. 

Existe una fuerte correlación significativa entre la MOS y la humedad del suelo, tanto 

para la temporada seca (β = 0,4; F = 10,13; p>0,001***; Fig. 5.2.) cómo para la temporada 

lluviosa (β = 0,8; F =104; p>0,001***; Fig. 5.2.). 

 

 

Figura 5.2. Correlación entre el contenido de MOS (%) y la humedad gravimétrica del 

suelo (%). Estación seca (a) y estación lluviosa (b). 
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5.3. Textura del suelo, zona de estudio y CVUT 

El principal factor que afectó la variable textura del suelo fue la zona de estudio; sin 

embargo, la CVUT también tiene efectos significativos sobre la textura. 

El mayor contenido de arena en las zonas de Cotopaxi, Chimborazo y Oña-Yacuambi es 

consistente con las formaciones geológicas de cada zona. La zona de Cotopaxi tiene mayor 

contenido de arenas, debido a que son suelos con pocos años de evolución y a que están 

desarrollados sobre formaciones geológicas extremadamente jóvenes caracterizadas por el 

contenido de material proclítico y partículas con tamaños grandes (Cangahua y Cotopaxi de 

1,0 a 0,6 millones años; IGM, 1982). El contenido de arenas determinado en esta 

investigación para la zona de Cotopaxi (69 – 76 %) es similar al reportado por el I.E.E. (54 a 

74 %; IEE, 2013a; IEE, 2013b; IEE, 2013c; IEE, 2013d; IEE, 2013e).  De igual manera 

ocurre con la zona del Chimborazo; los suelos se han desarrollado sobre formaciones 

geológicas jóvenes (aunque no tanto como las de Cotopaxi), las cuales se caracterizan por 

presentar materiales volcaniclásticos de gran tamaño (Altar y Latacunga; 1982). También el 

porcentaje de arenas determinado en esta investigación para esa zona (63 a 88 %) es similar al 

reportado por el I.E.E. (48 a 64 %; IEE, 2012a; IEE, 2012b; IEE, 2012c; IEE, 2012d). Los 

suelos de la zona de Oña-Yacuambi también tuvieron un alto contenido de arena debido a que 

la formación geológica, aunque no es joven, se caracteriza por tener también altos contenidos 

de partículas de gran tamaño (IGM, 1982). No obstante, esta zona presentó elevados 

contenidos de MOS debido a que también tiene minerales de arcilla, pero sobre todo por el 

hecho de que es la zona que tiene mayor promedio de lluvia anual, 

Las zonas con el mayor contenido de arcillas fueron las zonas de Loja, Cajas y el Ángel, 

debido a que las formaciones geológicas de estas zonas se caracterizan por presentar mayor 

cantidad de arcillas, sean de tipo alófana o no (Bartoli et al, 2007; Buytaert et al, 2007; 

Poulenard et al, 2003). Además de ello, son zonas que tienen una edad geológica mayor a las 

zonas de Cotopaxi y Chimborazo. Los contenidos de arcillas determinados en esta 

investigación para esas zonas de estudio son similares a los reportados por otras 

investigaciones: Loja (19 a 29 % este estudio y de 24 a 34 % por el IEE, 2013f; IEE, 2013g; 

IEE, 2013h), el Ángel (11 a 16 % en este estudio y de 15 a 24 % por el IEE, 2014a; IEE, 

2014b; IEE, 2014c; IEE, 2014d), Cajas (14 a 18 % en este estudio y 16 a 32 % de Buyatert et 

al, 2005). 

En función de la textura del suelo se espera que los sitios con mayor contenido de 

arcillas tengas también mayores contenidos de MOS y mejores condiciones de otros 

parámetros edáficos (como son el contenido de nutrientes y la fertilidad del sistema; Shand, 
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1979; Martínez et al, 2008; Gallardo, 2016). Por lo tanto, es consistente que los sitios de Loja, 

el Ángel y Cajas tengan mayores cantidades de MOS, tal como indicaron los resultados del 

presente estudio. 

Por su parte, las CVUT que mantienen mayores cantidades de arcillas en cada zona de 

estudio tienen también mejores condiciones de MOS y parámetros relacionados; ello sucede 

particularmente en los sitios bajo la CVUT de Páramo en las zonas del Ángel, Chimborazo y 

Loja. En la zona del Cajas hubo apreciable cantidad de arcillas; sin embargo, no existieron 

diferencias motivada por la CVUT. 

 

5.4. Densidad aparente del suelo, zona de estudio y CVUT 

El principal factor que influyó significativamente en la densidad aparente del suelo 

(Dap) fue la zona de estudio, siendo la zona del Cotopaxi la que presentó los mayores valores 

y la zona del Ángel los menores. La Dap también estuvo asociada a la CVUT en todas las 

zonas con excepción de la del Cotopaxi. 

Los suelos bajo Bosque secundario y Páramo presentaron de manera significativa las 

menores Dap en las zonas del Ángel, Cotopaxi, Chimborazo y Loja; ello se debe a la mayor 

cantidad de MOS que presentaron esas clases de CVUT en esas zonas de estudio. Estos 

resultados fueron consistentes con el análisis de metadatos de todos los Andes (n = 493; f 

=20,54; p <0,001***; Fig. 5.3.), en el cual también se muestra que, a nivel de toda la región 

las CVUT de Páramo y de Bosques secundarios (Boque tropical montano alto, Bosque 

tropical montano bajo, Alnus y Polilepys), son las que tuvieron menores Dap; recuérdese que 

esas clases de CVUT son las que tiene mayor contenido de MOS, la cual promueve la 

formación microporos, los cuales reducen la Dap (Galantini et al, 2006; Martínez et al, 2008). 
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Figura 5.3. Densidad aparente del suelo por tipo de CVUT en los Andes de Ecuador (n = 493). 

BTMA es Bosque Tropical Montano Alto y BTMB es Bosque Tropical Montano Bajo. (Anova 

realizado por el presente estudio con datos del I.E.E. y otros autores que se indican en la sección de 

métodos de este documento). 
 

En las zonas de Chimborazo, Cajas y Oña-Yacuambi no se encontraron efectos 

significativos de la CVUT en relación con la Dap. En el Chimborazo se podría considerar que 

en todas las situaciones los suelos estuvieron igual de degradados, mientras que en el Cajas y 

Oña-Yacuambi tuvieron buenas condiciones edáficas bajo todas las CVUT, de acuerdo con 

los contenidos de la MOS. 

Los valores observados para cada de zona de estudio, como se describe a continuación, 

son consistentes con los rangos reportados por diferentes investigaciones para cada lugar.  

En la zona del Ángel los muy bajos valores obtenidos de Dap del suelo (0,48 a 0,85 g 

cm
-3

) son similares a los reportados para esta zona de estudio de, por ejemplo, Tonneijck et al 

(2010; 0,38, 0,43, 0,45 y 0,67 g cm
-3

), Moscol y Cleef (2009; valores inferiores a 0,85 g cm
-3

), 

o el I.E.E. (2014a; 2014b; 2014c; 2014d; 0,37 a 0,41 g cm
-3

 para Páramo natural). En este 

sitio el Bosque secundario y el Pastizal presentaron las menores Dap; la significativa menor 

Dap del Bosque secundario es esperable, ya que tiene mayor producción de biomasa e ingreso 

de necromasa al suelo. La menor Dap de Pastizal se debe seguramente a las prácticas de 

manejo, ya que el suelo estaba recién preparado para la siembra de pasto en el momento de 

recolectar las muestras.
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En la zona de Cotopaxi, las magnitudes del parámetro Dap de este estudio (1,06 y 1,19 g 

cm
-3

) fueron similares y estuvieron dentro del rango reportado en los diferentes perfiles del 

I.E.E. (2013a; 2013b; 2013c; 2013d; 1,03, 1,11, 1,29 y 1.32 g cm
-3

). El suelo bajo Páramo 

presentó inferior Dap que el suelo bajo Pino; esto era de esperar debido a que los sitios con las 

plantaciones de Pino llevan allí muchos años (más de 50) y, como se pudo evidenciar, se caen 

constantemente posiblemente porque la textura arenosa edáfica no permite el peso de los 

árboles adultos y, al ser cimbreados por los vientos, se caen, lo que puede estar indicando la 

limitación a la formación de buenas estructuras edáficas. Por su parte, los suelos bajo Páramo 

parecen tener menor cantidad de perturbaciones, lo que probablemente les favorecería a que 

existan bajos valores de Dap. 

 En la zona del Chimborazo, las medidas de Dap del suelo obtenidas en este estudio 

(0,84 y 1,00 g cm
-3

) son cercanas al rango de medidas reportadas para esta zona 1,08 y 1,09 g 

cm
-3

 (IEE, 2012a; IEE, 2012b; IEE, 2012c; IEE, 2012d). 

Para la zona del Macizo Cajas el rango de Dap determinado en este estudio 0,70 a 0,81 g 

cm
-3

, valores
 
también consistentes con las magnitudes reportadas para este lugar por otras 

investigaciones, a saber, 0,35 y 0,62 g cm
-3

 (Quichimbo et al, 2012) ó 0,38 a 2,09 g cm
-3

 

(Buytaert et al, 2007).  

La Dap de Oña-Yacuambi estuvo entre 0,69 y 0,71 g cm
-3

 y fue bastante superior a las 

reportadas por Villarroel (2012) para sitios turbosos en este lugar (0,09 y 0,11 g cm
-3

); esto 

era de esperar porque los sitios de Villarroel tuvieron mayores cantidades de MOS que los 

sitios del presente estudio. 

 Finalmente, en la zona de Loja las medidas de Dap (0,53 y 1,00 g cm
-3

) estuvieron 

cercanas al promedio reportado para esta zona (1,00 g cm
-3

; IEE, 2013f; IEE, 2013g; IEE, 

2013h); como era de esperarse fueron más bajas en los sitios bajo Bosque secundario, debido 

a que son zonas con buenas cantidades de MOS y, sobre todo, están menos perturbadas por 

factores físicos y antropozoógenos. 

Por lo tanto, en función de los resultados de la Dap se esperaría que los suelos de las 

zonas del Ángel, Cajas y Oña-Yacuambi presenten menor erosividad y mejores condiciones 

de retención de agua y productividad. Por su parte, las zonas de Cotopaxi, Chimborazo y Loja 

presentarían no tan buenas condiciones de productividad y retención de agua (inferiores a las 

otras tres zonas), con lo que presentarían mayor erosividad.  Mientras que, desde el punto de 

vista de CVUT, los suelos bajo Bosque y Páramo presentarían las mejores condiciones 

edáficas. 
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La Dap, como es sabido, está asociada con el COS (Lee et al, 2009); por tanto, es 

consistente que los suelos de la zonas del Ángel, Cajas y Oña-Yacuambi y, por otro lado, los 

suelos bajo las CVUT de Bosque y Páramo hayan presentado las mayores cantidades de 

MOS. 

 

5.5. pH edáfico, estación climática, zona de estudio y CVUT 

Los valores promedio de pH del suelo fueron similares a los reportados por la literatura 

(Tonnejik et al., 2006; IEE, 2014a, 2014b, 2014c y 2014d; IEE, 2013a, 2013b, 2013c, 2013d 

y 2013e; I.E.E., 2012a, 2012b, 2012c y 2012d; Quinteros et al, 2013) para las zonas del 

Ángel, Cotopaxi, Chimborazo y Cajas. Por otra parte, los valores de pH edáficos medidos en 

esta investigación para las zonas de Oña-Yacuambi y Loja fueron un poco más ácidos que los 

reportados por otros estudios (Villarroel, 2010; I.E.E., 2013f, 2013g, 2013h).  

La Zona de estudio tuvo un efecto muy significativo sobre el pH edáfico. Los suelos 

más ácidos se encontraron en la zona de Oña-Yacuambi (rango del pH: 3,6 a 4,1) y Cajas (3,9 

a 5,5), mientras que los suelos menos ácidos se encontraron en las zonas de Cotopaxi (rango 

del pH: 4,7 a 6,3) y Chimborazo (4,9 a 6,4). Las zonas del Oña-Yacuambi, Cajas y el Ángel 

presentaron significativamente mayor acidez posiblemente debido al menor contenido en 

bases edáficas, lo que es propio de las formaciones geológicas de esas zonas (Jansen et al, 

2006; Coblenz y Keate, 2008; Villarroel, 2010), lo cual explica la acidez.  Por su parte las 

zonas de Chimborazo y Cotopaxi presentarían menor acidez también debido a la geoquímica 

natural de los sitios, la cual se caracteriza por actividad volcánica muy reciente y suelos poco 

evolucionados (con escasos componentes minerales, poco o nada cristalizados, y una relación 

Alox+1/2 Feox oscilante entre 0,4 y 2,0 % (Podwojewski y Poulenard, 2011). 

Las medidas del pH del suelo obtenidas en esta investigación para la zona del Ángel 

(4,4 a 5,4) estuvieron dentro del rango de medidas reportadas por Tonnejik et al (2006) las 

más ácidas (3,2 a 4, 2) y en cuanto a las menos ácidas (5,2 a 6,0) por el I.E.E. (2014a; 2014b; 

2014c; 2014d). En la zona del Cotopaxi los valores medidos del pH del suelo (5,2 a 6,3) 

fueron similares a los valores reportados para esta zona (5,8 a 6,3) por el I.E.E. (2013a, 

2013b, 2013c, 2013d y 2013e). En el Chimborazo los valores de pH del suelo medidos en este 

estudio (4,9 a 6,4) fueron similares a los valores de pH reportados para los suelos de esta zona 

(5,70 a 6, 90) por el I.E.E. (2012a, 2012b, 2012c y 2012d). En la zona del Cajas los valores 

del pH medidos en esta investigación, 3,9 a 5,5 estuvieron dentro del rango de valores 

reportados para esta zona de estudio por Quinteros et al (2013; 3,8 a 5,8). En la zona de Oña-

Yacuambi el rango de los valores de pH medidos por este estudio (3,6 a 4,3) fue más ácido 
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que el rango de valores previamente reportados para esta zona por Villarroel (2010; 4,9 y 5,1). 

En la zona de Loja, los valores de pH medidos en esta investigación (3,8 y 4,8) también 

fueron más ácidos que los reportados para esta zona de estudio por el I.E.E. (2017f; 2017g; 

2017h) comprendidos entre 5,3 y 5,6.  

El pH varió significativamente con la estación climática, siendo más ácido durante la 

temporada seca. Si bien en varios estudios se ha visto que existe mayor acidez del suelo en la 

estación lluviosa por un aumento de biomasa y nutrientes en el suelo, también que la excesiva 

cantidad de agua (como ocurre en los Andes ecuatorianos) puede provocar la dilución de 

hidrogenoides y, con ello, disminución la acidez. No existen estudios que examinen el efecto 

de la estación climática sobre el pH del suelo en los Andes de Ecuador. 

El factor anidado CVUT también tuvo un efecto muy significativo sobre el pH del 

suelo. En las zonas del Cajas, Oña-Yacuambi y Loja los suelos bajo CVUT de Bosque 

secundario fueron los que presentaron mayor acidez en la temporada seca, mientras que en las 

zonas del Ángel, Cotopaxi y Cajas los suelos bajo Pino fueron más ácidos en la temporada 

lluviosa; ello se debe a que los suelos bajo Pino tienen menores cantidades de agua en el 

suelo, por lo cual no llegan a tener la dilución de los hidrogeniones como en el caso de los 

Bosques.  

Es de esperar que los suelos bajo CVUT de Bosque secundario sean más ácidos debido 

al gran contenido de material orgánico que tienen los suelos forestales y a la mayor diversidad 

de los exudados de ácidos orgánicos producidos por el mayor número de especies vegetales. 

Estos resultados fueron consistentes con los resultados del análisis de varianza realizado con 

los Metadatos al relacionar CVUT y pH edáfico (n = 970; f = 2,602; p<0,01**), donde los 

Bosques nativos presentaron los valores más ácidos (4,5; Fig. 5.4.).  

Por su parte, los suelos bajo Pino aparecieron significativamente más ácidos en la época 

de lluvias (en relación a las otras CVUT), posiblemente debido a que los suelos bajo otras 

CVUT con la abundancia de agua se produjo dilución de hidrogeniones, mientras que en los 

sitios bajo la CVUT de Pino el suelo se recubre por gran cantidad de acículas que son 

lixiviadas y arrastran cationes al suelo; por ello, el valor del pH edáfico del Pino no es 

diferente significativamente entre la temporada lluviosa y la temporada seca. Esto es 

consistente con los resultados de humedad porcentual del suelo de las dos temporadas, que 

indican que bajo la CVUT de Pino (dentro de cada Zona) existió menor humedad edáfica. 
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Figura 5.4.  pH del suelo bajo diferentes CVUT en la Región Andina de Ecuador (n = 970). 

BTMA es Bosque Tropical Montano Alto y BTMB es Bosque Tropical Montano Bajo. (Anova 

realizado por el presente estudio con datos del I.E.E. y otros autores que se indican en la sección de 

métodos de este documento). 

 

Es muy conocido que el pH edáfico está fuertemente relacionado con la disponibilidad 

de nutrientes y la actividad microbiológica (especialmente de las bacterias, que disminuyen en 

medio ácido; Shen et al, 2003; Bautista-Cruz et al, 2004; Lauber et al, 2008 Rousk et al, 

2010), así como también con la productividad y el contenido de MOS (Ritchie y Dolling, 

1985; Martínez et al, 2008). Por tanto, en función de la acidez se esperaría que las zonas del 

Cajas, Oña-Yacuambi y el Ángel presenten mayor cantidad de MOS al disminuir la 

respiración edáfica (Verstraete y Voets 1977; Ewel et al, 1981; Álvarez-Solís y Anzueto-

Martínez, 2018); igualmente se esperaría que las CVUT de Bosque secundario y Pino 

presenten altos contenidos de COS, tal como sucedió en los resultados de esta investigación. 

 

 

5.6. Capacidad Total de Intercambio Catiónico (CIC) del suelo 

El rango promedio de la CIC total
 
del suelo estuvo entre 4,3 y 79,4 cmolc kg

-1
 es 

comparable con otros valores de CIC reportados para los suelos Alto-Andinos de Ecuador, 

como por ejemplo 90,1 a 105 cmolc kg
-1

 Gunter et al., 2004; 18 cmolc kg
-1 

(Podwojewski y 
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Germain, 2005); 5,7 a 22,5 cmolc kg
-1

 (Podwojewski et al, 2002); CEC 50,9 a   68, 4 cmolc 

kg
-1

  (Poulenard et al, 2003); de 3,8 a 47 cmolc kg
-1 

 (Paul et al, 2002); 79 cmolc kg
-1

  (Wilcke 

et al., 2002); y de 4,2 a 6,4 cmolc kg
-1 

 (Chacón et al, 2009). 

La CIC es la medida de la cantidad máxima de cationes que puede adsorber 

(intercambiar) el suelo. Esta capacidad de intercambio catiónico depende principalmente de la 

cantidad de arcilla y MOS que tienen los sistemas edáficos. En los ecosistemas Alto-Andinos 

se ha visto que la MOS es el principal factor que influye sobre las características del suelo, 

incluso más que los minerales alófanos (Buytaert et al, 2002).  

Por lo tanto, cómo era de esperar, la mayor CIC del suelo ocurrió en zonas donde la 

cantidad de MOS también fue significativamente mayor, cómo son las zonas del Cajas, 

Ángel, Oña-Yacuambi y Loja. Esto debido a que la MOS tiene cargas negativas que atraen los 

nutrientes catiónicos (que tienen cargas positivas). 

Los sitios bajo Páramo (Ángel, Chimborazo y Cajas) y bajo Bosque secundario (Oña-

Yacuambi y Loja) también tuvieron la mayor CIC entre las sitios CVUT; ello es consistente 

con algunos estudios en ecosistemas Alto-Andinos que evidencian que la mayor CIC se 

encuentra en los suelos bajo la vegetación nativa (Wilcke et al, 2002; Chacón et al, 2009). Por 

su parte, debido a la gran cantidad de MOS que tiene el sitio de Pastizal de Chimborazo, es 

razonable que tenga también una elevada CIC.  

 

5.7. Calcio intercambiable del suelo 

El rango promedio de contenido de Ca
2+ 

intercambiable
 
del suelo (entre 0,02 y 32,61 

cmolc Ca kg
-1

 para la temporada seca, y entre 0,09 y 39,40 cmolc Ca kg
-1 

para la temporada 

lluviosa), valores consistentes con los reportados por otras investigaciones para los Altos-

Andes ecuatorianos, de 0,37 a 0,79 cmolc Ca kg
-1

(Gunter et al, 2009); de 7,9 cmolc kg
-1

 

(Podwojewski y Germain, 2005); de 3,9 a 23,4 cmolc Ca kg
-1

; (Podwojewski et al, 2002); 1,4 

a 4,1 cmolc Ca kg
-1 

(Unger et al, 2012); y 0,4 a 2,1 cmolc Ca kg
-1

 (Chacón et al, 200).  

La estación climática tuvo efectos significativos sobre el Ca
2+ 

intercambiable
 
del suelo 

en la mayor parte de las CVUT de todas las zonas de estudio. Esto probablemente debido a la 

activación de los flujos y mecanismos de conservación de nutrientes que ocurre en los 

ecosistemas con la llegada del agua (Chapin et al, 2002). Este resultado es consistente con los 

resultados de investigaciones recientes de la sierra ecuatoriana, donde se evidencia cómo el 

paso de la temporada seca a la lluviosa es un factor clave en la dinámica del flujo de 

nutrientes de estos ecosistemas (Wilcke et al, 2002; Goller et al, 2006).  
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El factor Zona de estudio y también el factor anidado CVUT tuvieron un efecto 

significativo sobre la variable Ca
2+ 

intercambiable
 
del suelo. De igual forma como ocurrió con 

el Mg
2+

 intercambiable: el Ca
2+ 

intercambiable
 
del suelo fue significativamente mayor en la 

zona de Chimborazo y, luego de ésta, fue también mayor en la zona del Cajas, congruente con 

los altos contenidos de este nutriente que han sido reportados para esas zonas de estudio (IEE, 

2012a; IEE, 2012b; IEE, 2012c; IEE, 2012d; Podwojewski et al, 2002). 

Por otra parte, de la misma forma como ocurrió con en el Mg
2+

 intercambiable del 

suelo, el Ca
2+ 

intercambiable fue mayor principalmente en los suelos bajo la CVUT de 

Bosque secundario (Ángel, Cajas y Oña-Yacuambi) y  Pastizal (Ángel, Chimborazo, Loja); 

tales resultados también son consistentes con los de las investigaciones de Podwojewski et al 

(2002); Gunter et al (2009); Chacón et al (2009), en las que se evidencia que el Boque 

secundario y los Pastizales pueden tener significativamente más Ca
2+ 

intercambiable del suelo 

que otras CVUT, como el Páramo o el Pino.  

 

5.8. Magnesio intercambiable del suelo 

El rango promedio de contenido de Mg
2+ 

intercambiable
 
del suelo (entre 0,2 y 7,8 

cmolc kg
-1

 para la estación seca, y entre 0,3 y 13,6 cmolc kg
-1

 para la estación lluviosa) tuvo 

valores cercanos a los reportados por otros estudios para los Altos Andes Ecuatorianos; por 

ejemplo, de 0,2 a 0,5 cmolc kg
-1

 (Gunter et al, 2009); de 5,5 cmolc kg
-1

 (Podwojewski y 

Germain, 2005); 0,95 a 5,0 cmolc kg
-1

 (Podwojewski et al, 2002); de 0,5 cmolc kg
-1

 (Unger et 

al, 2012); y  0,7 a 3,5 cmolc kg
-1

 (Chacón et al, 209).   

El Principal factor que influyó fue la Zona de estudio, siendo mayor el Mg
2+

 

intercambiable en la zona del Chimborazo; este resultado coincide con los datos de Mg 

reportados por el I.E.E. (2012a; 2012b; 2012c; 2012d) y otros autores (como Podwojewski et 

al, 2002), en los que se evidencia que en esas zonas hay una mayor cantidad de este nutriente. 

Además de esto, el Mg asimilable también fue mayor en la zona del Chimborazo y siguió un 

comportamiento muy similar al Mg
2+

 intercambiable.  

La estación climática tuvo un efecto sobre la CIC, siendo ésta significativamente 

mayor en lluvias para los sitios de la mayor parte de las CVUT en las diferentes zonas de 

estudio. Está claro que el agua activa los principales flujos y mecanismos de conservación de 

nutrientes de los ecosistemas (Chapin et al, 2002), por lo que la capacidad de intercambio de 

cationes que tiene la MOS y las arcillas podría aumentar con la mayor cantidad de agua en el 

suelo que ocurre en la estación húmeda. 
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El Mg
2+

 intercambiable fue mayor en los suelos bajo la CVUT de Bosque secundario 

(Ángel, Cajas y Oña-Yacuambi) y Pastizal (Ángel, Chimborazo y Loja). Estos resultados son 

consistentes con los resultados de otras investigaciones, donde se evidencia que el Boque 

secundario y los Pastizales pueden tener mayor Mg
2+

 intercambiable edáfico que otros sitios, 

como el Páramo o el Pino (Podwojewski et al, 2002; Gunter et al, 2009; Chacón et al, 2009; 

Quichimbo et al, 2015).  

 

5.9. Potasio intercambiable del suelo 

El rango promedio de K
+ 

intercambiable
 
del suelo (de 0,1 a 1,0 cmolc kg

-1
 para la 

temporada seca, y de 0,3 a 1,8 cmolc kg
-1

) es comparable con los valores reportados por otras 

investigaciones para los Altos-Andes de Ecuador; así, de 0,11 a 0,61 cmolc kg
-1 

(Podwojewski 

et al., 2002); de 0,7 cmolc kg
-1 

(Podwojewski y Germain, 2005); de 0,2 a 0,3 cmolc kg
-1 

(Unger et al, 2002); de 0,1 a 0,3 cmolc kg
-1 

 (Gunter et al, 2009); y de 0,3 a 0,7 cmolc kg
-1 

(Chacón et al, 2009).  

Al igual que el Mg
2+

 y el Ca
2+

 intercambiables, el K
+ 

intercambiable
 
del suelo también 

fue influenciado por la estación climática, siendo mayor en la estación lluviosa. Es decir, la 

llegada del agua aumentó significativamente la CIC para este catión, lo cual (como también se 

ha visto en otros ecosistemas) se debe a dos factores: A la llegada de más nutrientes desde el 

dosel al suelo por efectos del lavado (Wilcke et al, 2001; Goller et al, 2006) y a la activación 

de los mecanismos de conservación de nutrientes que ocurre inmediatamente con la llegada de 

la lluvia luego de los periodos secos (García Montiel y Binkley, 1998). Estos mecanismos 

pueden ser, principalmente, por mayor eficiencia en el uso de nutrientes para la producción de 

biomasa (Binkley et al, 1992; Grubb, 1995), fijación biológica de nutrientes (Sprent y Sprent, 

1990; Rhoades, 1997; Crews, 1999), reabsorción de nutrientes (Vitousek y Stanford, 1986) y 

eficiencia para interceptar nutrientes por medio de asociaciones micorrícicas (Janos, 1980; 

Ganje et al, 1990). 

El factor Zona de estudio tuvo un efecto muy significativo sobre la variable K
+ 

intercambiable
 
del suelo, esta siguió el mismo patrón que las variables Ca

2+  
y Mg

2+ 
 

intercambiable
 
del suelo, es decir, fue también mayor en las zonas del Chimborazo y Cajas, y 

menor en la zona de Cotopaxi, lo que coincide con las diferencias entre valores que se han 

reportado para esos lugares: de 0,7 cmolc kg
-1 

para las zonas de los Andes centrales 

(Podwojewski y Germain, 2005), de 0,32 a 0,68 cmolc kg
-1 

para zonas de la cuenca del Paute 

(Cajas y cordillera oriental sur; Chacón et al, 2009), y de 0,16 a 0,25 las zonas alto-andinas de 

Loja y Zamora (Unger et al, 2012). Por lo tanto, el mayor contenido de este nutriente y los 
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demás (Mg y K) en Chimborazo y Cajas probablemente podría deberse a que en la geología 

de esas zonas existe también una mayor cantidad de estos elementos.  

El factor anidado CVUT también tiene un efecto significativo sobre la variable K
+ 

intercambiable
 
del suelo. Los sitios bajo la CVUT de Bosque secundario (Cajas, Oña-

Yacuambi y Loja), y Pastizal (Chimborazo, Cajas y Loja) tienen los mayores valores de K
+ 

intercambiable
 
del suelo. Estos resultados son consistentes con la hipótesis que sostiene que 

los Bosques montanos secundarios y los Pastizales Alto-Andinos tienen mayores flujos de 

elementos intercambiables que los ecosistemas de Páramo debido a que su reciclaje ha sido 

alterado y tienen que sostener una mayor productividad anual (Wilcke et al, 2001; Gunter et 

al, 2009; Chacón et al, 2009). 

 

5.10. Sodio intercambiable del suelo 

El rango promedio de contenido de Na
+ 

intercambiable
 
del suelo (entre 0,01 y 0,26 

cmolc Na kg
-1

 para la temporada seca) es consistente con los valores que se han reportado para 

la zona alto-andina de Ecuador, de 0,1 a 0,6 cmolc Na kg
-1

 (Podwojewski et al, 2002) y de 0,4 

cmolc Na kg
-1 

(Podwojewski y Germain, 2005). 

La estación climática afecto el contenido de Na
+ 

intercambiable
 
edáfico, algo que era 

de esperar debido a que este elemento es extremadamente soluble y puede ser fácilmente 

lavado por el agua de la lluvia (Chang, 1961; Quirk y Schofield, 1995).  

El factor Zona de estudio tuvo un efecto significativo sobre la variable Na
+ 

intercambiable
 
del suelo; ello fue significativamente menor en las zonas de Loja y Oña-

Yacuambi; la gran cantidad de agua que tuvieron las muestras de suelo de esas zonas (a pesar 

de que fueron tomadas en la estación seca) y el alto promedio anual de lluvias reportado para 

esos lugares sugieren que este nutriente, al ser tan soluble, es lavado en esas zonas.  

El factor anidado CVUT también tuvo un efecto significativo sobre la variable Na
+
 

intercambiable. El contenido de este nutriente fue mayor en las CVUT de Pastizal 

(Chimborazo y Cajas) y Bosque secundario (Ángel y Loja), resultado que es consistente con 

el comportamiento de los demás elementos intercambiables (Ca
2+

, Mg
2+

 y K
+
) evaluados en el 

presente estudio. Como se sugirió anteriormente para los otros cationes, ello puede deberse a 

que los ecosistemas andinos alterados generalmente tienen un reciclaje más rápido y una 

mayor mineralización de elementos que los ecosistemas de Páramo (Chacón et al, 2009; 

Quichimbo et al, 2012). 
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5.11. Saturación de la Capacidad de intercambio catiónico total del suelo (V) 

El rango promedio del porcentaje de saturación de bases (V) del suelo (entre 1,2 y 70 

% para la temporada seca, y entre 4 y 141 % para la temporada lluviosa) es comparable con el 

rango de valores reportados para cada una de las diferentes zonas Alto-andinas de Ecuador 

(véase la comparación más adelante).  

El factor zona de estudio afecta directamente a V, siendo este porcentaje mayor en el 

Chimborazo que en todas las otras zonas de estudio, a saber, Cotopaxi, Ángel, Cajas, Oña-

Yacuambi y Loja. Está claro que V depende directamente de la zona de estudio debido a la 

influencia que tienen los factores ambientales (variables en cada zona) sobre los flujos y 

mecanismos de conservación de nutrientes.   

Los V determinados en este estudio para Pino y Páramo del Ángel (2,9 y 7,7 %) son 

consistentes con los valores reportados para esta zona (3,1 y 7,6 %; I.E.E., 2013: PN2-207, 

PN2-209, PN2-210). El V determinado en esta investigación para los sitios de la zona del 

Cotopaxi en la estación seca (43,9 y 46,3 %) y en la estación lluviosa (113 %) son similares a 

los reportados por el I.E.E. (2013a; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e) para cada una de esas 

temporadas climáticas (secas: 30,6 y 57,5 %; lluvias: 89,0 %.).  

La saturación de bases para la zona del Chimborazo es consistente con los valores 

reportados por el I.E.E. para la zona 56,3 (IEE, 2012b), 90,2 (IEE, 2012c), 89,1 (IEE, 2012d) 

y 38,9 % (IEE, 2012e). Además, otros trabajos (como el de Poulenard et al., 2002) también 

reportaron valores de V entre 99 y 100 %, para la zona del Chimborazo y Cotopaxi, los cuales 

son cercanos a los determinados en esta investigación.  

Los valores de V encontrados en la estación seca para la zona de Oña-Yacuambi (1,5 y 

2,8) son cercanos a los reportados para esta zona por el I.E.E. (2013i; 3,6 %). Sin embargo, 

los valores de V determinados en la estación lluviosa fueron más altos (7,6 a 9,8 %).  

Por su parte, el rango de valores de V encontrados para la zona de Loja (1,3 a 16,7 % 

para la estación seca y 7,0 y 38,7 % para la estación lluviosa) son cercanos a los valores 

reportados por el I.E.E. (2013f; 2013g; 2013h) para esta misma zona (14,7 a 27,7%). 

El porcentaje de saturación de bases está relacionado con la acidez del suelo: Cuanto 

mayor sea la acidez del suelo menor será V (Beery y Wilding, 1971). Esto es lo que se 

observa en la mayor parte de los resultados; las zonas con valores más elevados de pH (como 

es el caso de las zonas de Chimborazo y Cotopaxi) tuvieron valores altos de V (superiores al 

50 %). 

Es preciso advertir que la razón por la que parecen, a veces, resultados de V superiores a 

100 % es por la disolución de, generalmente, Ca
2+

 procedente de minerales semialterados y 
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que contaminan la muestra, por lo que se dan valores más altos que el real en la suma de 

bases; ello suele suceder en suelos casi neutros y casi siempre en suelos calizos.  

El factor anidado CVUT también tuvo un efecto significativo sobre V. Los sitios bajo la 

CVUT de Bosque secundario (Ángel, Cajas y Oña-Yacuambi) y Pastizal (Ángel y Loja) 

tuvieron mayor porcentaje de saturación de bases que los sitios bajo las otras clases de CVUT 

(incluido el Páramo) de cada una de sus zonas de estudio. Los suelos bajo Pastizal tuvieron 

elevados V, lo cual concuerda con la menor acidez de estos sitios (posiblemente producida por 

los encalados que son comunes en los pastizales de los Andes ecuatorianos). Sin embargo, los 

suelos bajo Bosque secundario, a pesar de tener suelos bastante ácidos, tuvieron también 

elevado V; esto mismo fue observado, por ejemplo, por Gallardo et al (1980) en los 

horizontes superficiales de los suelos forestales españoles, consecuencia del ciclo 

biogeoquímico (cesión de bases de la hojarasca que son adsorbidas por el horizonte más 

superficial). 

De forma contradictoria con lo usual, la V fue más alta en la época lluviosa que en la 

seca. Esto coincide con los altos valores de V también reportados para época lluviosa en los 

perfiles de suelo de la base de datos del I.E.E. (2012a; 2012b; 2012c; 2012d; 2012e; 2013a; 

2013b; 2013c; 2013d). Se plantea la hipótesis de que ello es posible debido a la llegada al 

suelo de los nutrientes que provienen del lavado de la hojarasca y/o del dosel arbóreo, y a la 

mayor activación de los mecanismos de conservación de nutrientes que tiene lugar con la 

llegada del agua de la lluvia. 

 

     5.12. Relación de factores Zona de estudio y CVUT con la variable COS (Mg C ha
-1

) 

Como era esperable los resultados de evaluar el efecto del factor CVUT sobre la 

variable MOS (%) fueron bastantes similares (casi idénticos) a los resultados de evaluar el 

efecto de la CVUT sobre la variable COS expresada en valores absolutos (Mg C ha
-1

). Sin 

embargo, existieron dos grandes diferencias que en la variable MOS (%) no se evidenciaron; 

utilizando la variable COS se observó significativamente diferente cantidad de COS entre el 

Páramo y Pino del Cotopaxi, pero no se observó diferencias entre las CVUT de Loja. Ello se 

debe, por supuesto, al factor Dap, que influye directamente sobre la masa total de suelo y, por 

ello, sobre el valor del contenido absoluto de COS. Estas diferencias pueden tener un efecto 

sobre los parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo que están asociados no sólo al 

porcentaje de MOS, sino también a la cantidad de, por ejemplo, la humedad del suelo, la 

retención de nutrientes y variables relacionadas. 
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5.13. Carbono Orgánico Lábil (COL) del suelo (porcentaje en relación con el COS)  

En los Andes ecuatorianos no hay estudios previos que reporten el porcentaje de COL 

edáfico (en relación con el total de COS), lo cual hace este aspecto novedoso. Sin embargo, el 

rango promedio del porcentaje de COS que corresponde a COL determinado en este estudio 

(entre 0,2 y 2,3 %) es comparable y guarda relación de magnitud con los valores reportados 

para la biomasa microbiana de algunos sitios de los Andes sur de 3,5 mg C g
-1

 (Postthat et al, 

2012) y el Carbono orgánico disuelto (COD) evaluado en los lixiviados de varios bosques 

montanos y pastizales de la sierra ecuatoriana, que osciló desde 56 a 180 mg C kg
-1

 (Wilcke et 

al, 2001). 

El principal factor que influyó significativamente sobre el COL fue la zona de estudio. 

Los suelos con mayor contenido de COL (% en relación al COS) fueron los suelos de la zona 

del Chimborazo y los suelos de la zona de Loja. Esto podría ser porque los suelos del 

Chimborazo han tenido y tienen un fuerte uso de la tierra, sobre todo para cultivos y pastoreo 

(Samaniego y Romero, 2012; Castro, 2016); mientras que los suelos de Loja (que tienen 

mayor fracción de arcilla), a pesar de estar unos pocos años en recuperación, han sido 

gravemente perturbados por la roza, tumba y quema (Ochoa-Cueva et al, 2013). Estas clases 

de perturbaciones pueden verse reflejadas con cambios en la proporción de las fracciones 

lábiles de la MOS (Blair et al, 1995 Pimentel et al, 2013; Rodríguez et al, 2004).  

El factor anidado CVUT también tiene un efecto significativo sobre la variable COL 

(%). En todas las zonas de estudio los sitios bajo la CVUT de Páramo tienen el menor 

porcentaje de COL, lo que indica que existe menor actividad microbiana (sobre todo menor 

mineralización en los sitios bajo esta CVUT); esto es comprensible porque los Páramos se 

caracterizan por ser ecosistemas con un metabolismo muy lento (Podwojewski, 1999; 

Tonneijck et al, 2010). Por su parte, los suelos bajo las CVUT de Bosque secundario, Pastizal, 

Pino y Páramo degradado tienen mayores cantidades de COL, lo que sugiere que tienen 

mayor actividad microbiana y que el COS presente en estos suelos tiene mayor probabilidad 

de convertirse en CO2, caso que cambien las condiciones de manejo. Estos resultados son 

consistentes con los resultados de los dos estudios que existen al respecto, las cuales 

evidencian que la transformación de los ecosistemas nativos andinos hacia sitios antropizados 

puede producir un aumento de las fracciones de C lixiviado (Wilcke et al, 2001) y biomasa 

microbiana (Postthat et al, 2012). 

 

5.14. Nitrógeno total del suelo (NTS) 
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Los rangos promedio de NTS (entre 2,58 y 22,3 Mg N ha
-1

 para la temporada seca, y 

entre 2,72 y 22,4 Mg N ha
-1

 para la temporada lluviosa) estuvieron conforme al rango de 

valores reportados para los suelos de diferentes ecosistemas Alto-Andinos de Ecuador de 0,08 

a 19,6  Mg N ha
-1 

por Wilcke et al. (2001), de 5,44 Mg N ha
-1

 por Wilcke et al., (2002), de 

1,44 Mg N ha
-1

 por Podwojewski y Germain (2005) y de 2,30 a 7,29 Mg N ha
-1

 por Henry et 

al (2012). Además de esto, los rangos de datos coinciden con los valores reportados por los 

perfiles edáficos citados por el I.E.E. (2012a; 2012b; 2012c; 2012d; 2013a; 2013b; 2013c; 

2013d; 2014a; 2014b; 2014c). 

El factor Zona de estudio, así como el factor anidado CVUT, tienen un efecto 

significativo sobre la variable la NTS, la cual, además, siguió un patrón idéntico a la variable 

contenido de MOS (%) lo que sugiere que el contenido de N está directamente relacionado 

con contenido de MOS y, a su vez, también con la Zona de estudio la CVUT. 

Las zonas con mayor contenido de N fueron las zonas del Cajas y el Angel, las cuales 

son también las que tienen mayor porcentaje de MOS. Esto es consistente con la importancia 

que ejerce la MOS sobre el N; se ha comprobado que el 55 % del NTS de los diferentes flujos 

es orgánico (Goller et al, 2006).  

Por otra parte, el factor atmosférico que ocurre en cada zona de estudio también es 

muy importante: si bien el ingreso de N por precipitación es bajo, se ha visto que el flujo de N 

que ingresa por deposición atmosférica (gaseosa y en polvo) puede ser muy significativo (16 a 

29 kg N ha
-1

 año
-1

; Wilcke et al, 2001). 

Existe un aumento de N en la temporada lluviosa, el cual se pudo evidenciar de forma 

significativa bajo Pastizal y bajo Bosque secundario en la zona del Ángel, y bajo Pino y bajo 

Bosque secundario en la zona de Oña-Yacuambi. Estos cambios están de acuerdo con los 

resultados de Goller et al (2006), quienes documentan que el secado y rehumectación del 

suelo pueden promover la liberación y el flujo de N inorgánico disuelto (NID), sobre todo en 

los sistemas más productivos. 

En la zona del Ángel el hecho de que los sitios bajo Páramo tengan menor NTS que 

los sitios Pino, Pastizal y Bosque secundario, y que el Bosque secundario tenga mayor NTS 

que el Pino sugiere que el NTS en esta zona estaría principalmente influenciado por la 

producción de biomasa y acumulación de necromasa. 

En la zona del Chimborazo el resultado de que el N haya sido significativamente 

mayor en los suelos bajo Pastizal y que, también, el Páramo degradado menor que el Páramo 

y Pino contribuye a la hipótesis de que gran parte del N total en los flujos del ecosistema se 
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realiza por los componentes orgánicos del suelo, debido a que en esta zona el Pastizal también 

tiene alto contenido de MOS en relación con las demás CVUT. 

En la zona del Cajas los resultados indican que los suelos bajo Páramo tuvieron 

significativamente más NTS que Pino, Bosque secundario. Esto es congruente con que el 

NTS está directamente asociado con la MOS, pues siguió el mismo patrón; y también es 

consistente con los resultados de Farley y Kelly (2004), quienes documentaron que el cambio 

de uso de suelo de natural a antropizado puede provocar disminución del NTS (de 0,17 a 0,08 

%) por conversión de Páramo a Pino en 25 años. Por otra parte, el hecho de que el Pastizal 

haya presentado mayor N que el suelo Bosque secundario, es congruente con los resultados de 

Hamer et al (2013), quienes evidencian que después de rozar, tumbar y quemar el Bosque 

montano para convertirlo en Pastizal, éste aumenta la cantidad de N y otros nutrientes.  

En la zona de Loja el hecho de que el Bosque secundario tenga menor NTS que el 

Páramo, Pino y Pastizal (que son ecosistemas que han sufrido quemas; Ochoa-Cueva et al, 

2013) también es congruente con el aumento de N reportado en sitios que han sido 

antropizados y quemados (Hamer et al, 2013). 

Los resultados de esta investigación evidencian que el recurso NTS estaría siendo 

influenciado principalmente por la MOS y sus mecanismos de conservación de nutrientes, por 

lo que probablemente es un recurso limitante en los ecosistemas Alto-Andinos de Ecuador, tal 

como sostienen Martinzón et al (2012). 

 

5.15. Nitratos del suelo 

El contenido de N-NO3
-
 del suelo (entre 1,0 y 1150 kg N ha

-1
 para la temporada seca y 

entre 0,4 y 36 kg N ha
-1 

para la temporada lluviosa) es consistente con las tasas de 

mineralización que se conocen para las zonas Alto-Andinas de Ecuador por deposición 

atmosférica neta (polvo y gaseosa), que puede oscilar entre 2,9 a 9,4 kg N ha
-1 

a
-1 

 (Wilcke et 

al, 2001); mientras que, por los mecanismos de mineralización de la MOS, puede ser de 28,8 

kg N ha
-1 

a
-1

 (2.000 m s.n.m.; Unger et al, 2012). Además, si bien es mayor, guarda relación 

con el rango de valores estimado para algunos suelos Alto-Andinos de Ecuador, entre 1,1 y 

6,8 kg N ha
-1

 (Hamer et al., 2009; considerando una Dap promedio de 0,85 g cm
-3

; I.E.E., 

2013), y entre 0,008 a 0,01 kg N ha
-1

 (Chacón et al, 2009). 

El factor Zona de estudio y el factor anidado CVUT afectan el contenido de N-NO3
-
 

del suelo de forma similar al efecto sobre la MOS y el NTS. Las zonas y CVUT con mayor 

contenido de MOS también tienen mayor contenido de nitratos. Esto sugiere que la MOS 

estaría influenciando de manera directa la disponibilidad de este nutriente y también la 
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actividad de los microorganismos que actúan en la mineralización; ello es congruente con la 

afirmación de que la MOS es el principal factor que afecta los ciclos de N de suelo (un 55 % 

de los flujos de N es orgánico; Gunter et al, 2009).  

La estación climática tiene un efecto importante sobre el contenido de nitratos del 

suelo. Este fenómeno de los nitratos del suelo que desaparecen por efecto del agua se debe a 

la anoxia (falta de O2; García‐Novo y Crawford, 1973; Tiedje, 1988) y/o, bien, a un lavado 

del nutriente como también evidencia Goller et al (2006) en los Andes sur de Ecuador. 

Por su parte, los resultados del factor anidado CVUT indicaron que los suelos bajo la 

CVUT de Páramo tuvieron la menor cantidad de N-NO3
-
 edáfico (Tabla 5.2.); esto sugiere 

que estos ecosistemas favorecen la conservación del N, es decir, la acumulación de N más que 

su mineralización. Además, es consistente con los resultados de Kelly y Farley (2004) y 

Potthaas et al (2012), quienes evidencian que en los ecosistemas nativos andinos hay menor 

contenido de de N-NO3
-
 del suelo. 

 

 

Tabla 5.2. Resumen de diferencias de N-NO3
-
 del suelo bajo diferente CVUT 

 

1. Ángel (Seca y lluvias):  

Pastizal > Páramo Pino; Bosque secundario> Páramo y Pino. 

2. Cotopaxi (seca):  

Pino > Páramo 

3. Chimborazo (dos estaciones):  

Pastizal > Páramo, Pino y Páramo degradado; y Pino > Páramo y Pastizal 

4. Cajas (Lluvias):  

Pino > Páramo, Pastizal y Bosque secundario. 

5. Oña-Yacuambi  

a) Seca:  

Páramo<Pino y > Bosque secundario y Pino > Bosque secundario; 

b) Lluvias:  

Pino > Páramo y Bosque secundario. 

6. Loja (Seca):  

Pastizal > Páramo, Pino y Bosque secundario 

 

5.16. Nitritos del suelo 
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El rango promedio del contenido de N-NO2
- 
 del suelo (0,10 y 0, 93 kg N-NO2

-
 ha

-1 

para la temporada seca y entre 0,0 y 0,001 kg N-NO2
-
 ha

-1
 para la temporada lluviosa). No se 

encontraron reportes con datos de N-NO2
- 

del suelo para los ecosistemas Alto-Andinos de 

Ecuador para poder comparar esos resultados. 

En la estación lluviosa no existió contenido de kg N-NO2
-
 ha

-1
; esto podría ser por el 

hecho del lavado de nutrientes que ocurre luego de la acumulación en cada periodo seco 

(Wilcke et al, 2001; Goller et al, 2006) y su rápida transformación a nitratos por la 

microbiología edáfica- 

El factor Zona de estudio, así como el factor anidado CVUT, tienen un efecto 

significativo sobre la variable NO2
-
 del suelo con un patrón muy parecido al efecto sobre 

contenido de Amonio y Nitratos; es decir, los suelos de Loja y Oña-Yacuambi presentaron los 

mayores valores de Nitritos, cómo también los suelos de Cajas tuvieron valores 

significativamente mayores que Cotopaxi y Chimborazo. Esto sugiere que, si bien los 

mecanismos de conservación de nutrientes de la MOS influyen en la disponibilidad de 

elementos, también existen otros mecanismos como la deposición atmosférica que tendrían 

gran importancia. Aunque no se tiene datos al respecto es posible que el aporte de nitritos por 

deposición atmosférica sea también fundamental, al igual como lo es para nitratos y amonio 

(Goller et al, 2006). 

En todas las zonas, con excepción de Loja, los nitritos del suelo son menores en suelo 

bajo Páramo, lo cual podría estar favoreciendo la acumulación de N, dado que su formación 

limitada en medio anaerobio. Además, también los nitritos son mayores principalmente en las 

CVUT de Bosque secundario, Pino y Pastizal. En Loja es posible que, debido a los incendios 

recurrentes, se haya liberado el N de la biomasa quemada en los sitios donde está actualmente 

el Páramo. 

  

5.17. Amonio del suelo 

El rango promedio del contenido de NH4
+
 de suelo (entre 36 y 334 kg N-NH4

+
 ha

-1
 

para la temporada seca y entre 12 y 84 kg N-NH4
+
 ha

-1 
para la temporada lluviosa) es 

consistente con las tasas de mineralización de N-NH4
+
 que se conocen para las zonas Alto-

Andinas de Ecuador; se cita que por deposición atmosférica neta (polvo y gaseosa) cae de 0,0 

a 4,6 kg N ha
-1 

a
-1 

(Wilcke et al, 2001) y por mineralización de la MOS unos 288 kg N ha
-1 

a
-1 

(Unger et al, 2012), siendo significativamente mayor que el contenido estimado para varias 

zonas andinas de país, por ejemplo, de 0,002 y 0,01 kg N-NH4
+
 ha

-1 
en la zona de Loja 
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(considerando una Dap promedio de 0,85 g cm
-3

; I.E.E., 2013) según Hamer et al (2009) y de 

0,005 a 0,03 kg N-NH4
+
 ha

-1
 considerando los datos de Chacón et al (2009). 

La estación climática tuvo efectos significativos sobre el contenido de N-NH4
+
 

edáfico, siendo significativamente mayor en la temporada seca; ello se debe posiblemente a 

que en la estación lluviosa el contenido de Amonio también es lavado desde el dosel y la 

necromasa hacia el suelo, tal como ocurre también con los Nitratos (Goller et al, 2016). 

El factor Zona de estudio tiene un efecto muy significativo sobre la variable N-NH4
+
, 

teniendo un comportamiento similar al NTS. Además, el N-NH4
+
 del suelo es alto en sitios 

donde la MOS es alta (aunque no la más alta). La zona de Oña-Yacuambi tiene 

significativamente los mayores valores de N-NH4
+
.También los valores de Loja y Cajas son 

altos. Es decir, el N-NH4
+
 del suelo no sigue exactamente la misma pauta que la MOS; ello se 

puede deber a que la tasa de acumulación de amonio sigue mecanismos diferentes que los 

mecanismos de conservación de la MOS, como, por ejemplo, la deposición atmosférica 

(gaseosa y en polvo), que puede ser bastante significativa (hasta 4,6 kg N ha
-1 

a
-1

; Wilcke et 

al, 2001). 

El factor anidado CVUT también tiene un efecto muy significativo sobre la variable 

N-NH4
+
. En la mayor parte de zonas de estudio (Ángel, Cotopaxi, Chimborazo y Oña-

Yacuambi) los sitios bajo Páramo tuvieron un significativo más bajo contenido de amonio que 

los sitios bajo las otras CVUT adyacentes. Mientras que los sitios bajo Pino (Ángel, Cotopaxi, 

Chimborazo, Oña-Yacuambi y Loja) tuvieron mayor contenido de amonio. También los sitios 

bajo Pastizal (Ángel, Chimborazo y Loja) tuvieron altos contenidos de amonio, 

significativamente mayores a los sitios bajo las CVUT nativas adyacentes. Estos resultados 

son consistentes con varias investigaciones realizadas en los Altos-Andes de Ecuador, donde 

se evidencia que los sitios de vegetación nativa tienen metabolismo más lento y menor 

mineralización que los sitios antropizados (Chacón et al, 2009; Gunter et al, 2009; Quichimbo 

et al, 2012).   

El único lugar donde el Páramo tuvo un significativamente más alto contenido de 

amonio que el Pastizal y Bosque secundario fue en la zona de Loja, lo cual posiblemente se 

debe a la gran cantidad de incendios que han perturbado esta zona (Ochoa-Cueva et al, 2008; 

Piedra et al, 2016) que pudieron haber producido liberación de nutrientes y, con ello, cambios 

en la dinámica y almacén de ellos. 

 

5.18. Relación Nitratos: Amonio del suelo 
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El rango promedio de la relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo determinado en esta 

investigación fue entre 0,01 y 9,8 para la temporada seca y entre 0,1 y 1,1 para la temporada 

lluviosa. En la sierra ecuatoriana no se tienen estudios que presenten datos sobre esta relación; 

sin embargo, con los promedios publicados de algunas investigaciones recientes que reportan 

el contenido de nitrato y amonio del suelo se estimó la relación, siendo de 0,2 a 0,7 para los 

Andes sur de la Cuenca del río Paute (Chacón et al, 2009), de 0,5 a 0,7 para varios sitios de la 

zona Alto-Andina de Loja (Hamer et al, 2009) y de 1,2 a 6,3 para material atmosférico 

sedimentado en la zona montañosa entre Loja y Zamora (Wilcke et al, 2002), lo que indica 

cómo la presencia de agua (anoxia) reduce el valor de la relación. 

La estación climática tuvo un efecto significativo sobre relación NO3
-
/NH4

+
 del suelo, 

siendo principalmente el resultado del cambio de estado, de seco a húmedo, lo que influyó 

sobre los contenidos de NO3
-
 y NH4

+
 del suelo (esto es, sobre la relación). Estos resultados 

también consistentes con la acción de la lluvia, quien realiza el lavado de los nutrientes 

acumulados en forma de polvos atmosféricos (Goller et al, 2006), siendo luego retenidos en el 

suelo por los mecanismos de adsorción por la MOS o las arcillas (Matus y Maire, 2000; 

Martínez et al, 2008; Berhe y Kleber, 2013).  

El factor Zona de estudio tuvo un efecto significativo sobre la relación NO3
-
/NH4

+
 del 

suelo. En estación seca la zona del Cajas tuvo significativamente relación NO3
-
/NH4

+
 del 

suelo más alta que las zonas del Ángel, Chimborazo, Oña-Yacuambi y Loja; mientras que en 

la estación lluviosa la zona del Ángel tuvo significativamente menor relación NO3
-
/NH4

+
 que 

las zonas del Angel, Chimborazo, Oña-Yacuambi y Loja (clara influencia de la escasez o 

abundancia de agua). Estas diferencias significativas entre zonas de estudio son el resultado, 

principalmente, de la influencia de los regímenes climáticos que tiene cada zona de estudio y, 

también, del contenido de MOS, factores que rigen la dinámica de lavado, mineralización y 

conservación de nutrientes en el ecosistema alto andino (Wilcke et al, 2001; Zehetner et al, 

2003; Goller et al, 2006). 

El factor anidado CVUT también tuvo un efecto significativo sobre la variable 

relación NO3
-
/NH4

+
 edáfica. Los sitios bajo la CVUT de Páramo (Ángel, Chimborazo, Oña-

Yacuambi y Loja) tuvieron significativamente menor relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo que los 

sitios bajo las CVUT adyacentes. Los sitios bajo Pastizal (Ángel, Chimborazo y Loja en 

secas) tuvieron significativamente mayor relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo que los sitios bajo las 

CVUT adyacentes; mientras que los sitios bajo Bosque secundario (Ángel y Oña-Yacuambi) 

tuvieron también mayor relación NO3
-
/NH4

+
 de suelo que los sitios bajo las CVUT adyacentes 

de Páramo y Pino. Todos estos resultados son consistentes con la hipótesis y trabajos 
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realizados en los Andes ecuatorianos, que sostienen que los sitios bajo Páramo tienen una 

mineralización limitada y menos nutrientes disponibles que los sitios intervenidos (Goller et 

al, 2009; Chacón et al, 2009; Quichimbo et al, 2012). 

 

5.19. Relación Carbono:Nitrógeno del suelo (C/N edáfico)  

Los valores de la relación C/N del suelo (entre 12,0 y 18,7 para la temporada seca y 

entre 13,1 y 21,0 para la temporada lluviosa) son similares a los valores reportados para varias 

zonas Alto-Andinas de Ecuador; por ejemplo, de 8,5 a 13,2 para la zona de Loja y Zamora 

(Wilcke et al, 2001), de 13 a 38 para una zona del Cajas (Bech et al, 2002), de 7,6 para una 

zona en los Andes norte cerca de Quito (Podwojewski y Germain. 2005) y de 10,8 a 15,7 para 

una zona de los Andes centrales (Henry et al, 2012); algunas de las relaciones tan bajas 

mostradas por estos autores indican que algunos de estos suelos son intensamente cultivados 

(Gallardo, 2016).   

La estación climática tuvo un efecto sobre la relación C/N en la mayoría de los sitios 

de estudio, lo cual es consistente con los cambios que ocurrieron sobre las formas de N 

(véanse antes) por efectos de la lluvia. 

El factor Zona de estudio tiene efecto significativo sobre la relación C/N, siendo esta 

relación mayor en las zonas de Loja, Cotopaxi y Oña-Yacuambi. Estos resultados coinciden 

con los bajos capitales de N reportados para estas zonas en esta investigación. 

El factor anidado CVUT también tuvo un efecto significativo sobre la relación C/N del 

suelo. Los sitios bajo Pino (Ángel, Cotopaxi, Chimborazo, Oña-Yacuambi y Loja) tuvieron 

significativamente mayor relación C/N edáfica (Tabla 5.2.) que los sitios bajo CVUT 

adyacentes. En las zonas del Ángel, Chimborazo y Cajas los sitios bajo Páramo tuvieron 

significativamente mayor relación C/N (Tabla 5.2.) que los sitios bajo las demás CVUT 

adyacentes (excluyendo al Pino); mientras que, en las zonas de Cotopaxi, Oña-Yacuambi y 

Loja, los sitios de Páramo tuvieron, por el contrario, menor relación C/N del suelo que los 

sitios bajo las CVUT adyacentes. Estos resultados también son consistentes con los niveles de 

NTS determinados en esta investigación para las diferentes CVUT. 

Gallardo (2016) estableció que relaciones C/N bajas (12 a 14) indican formas de humus 

tipo mull (que en este caso sería de carácter ácido, llamado también forestal), mientras que 

relaciones superiores a 17 indicarían formas de humus de tipo mor, que indica serias 

limitaciones para la vida microbiana (por pobreza de nutrientes, fuerte acidez o hidromorfía).  

En este estudio se observa que los Pastizales tienden, como era de esperar, a tener 

formas de humus tipo mull por el alto impacto antropozoógeno que sufren; sin embargo, se 
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observa que en el Angel en la época lluviosa el encharcamiento frena la mineralización, 

elevándose significativamente la relación a 16 (forma de humus de tipo moder). Similar 

proceso ocurre en el Páramo degradado del Chimborazo, elevándose significativamente de 

valores de 13 (mull) a 15 (moder).  

Los Pinares conforman netas formas de humus mor en el Angel, Cotopaxi (que se 

agudiza en la época de lluvia) y Loja (que durante la época de lluvia tiende significativamente 

a turberizarse, alcanzando valores de C/N edáfico promedio de 20). Por otra parte, tendrían 

formas de humus moder los Pinares de Chimborazo y Cajas; es peculiar el caso de Oña-

Yacuambi, dado que mientras que la forma de humus también es moder en seca, en lluvia el 

exceso de agua significativamente limita la vida microbiana, pasando significativamente a ser 

mor.  

En el caso de Páramo las formaciones de humus son netamente mor en el Ángel y Loja, 

mientras que moder en Cotopaxi (que se agudiza durante la época lluviosa), el Cajas, 

Chimborazo y Cajas; por último, el Páramo de Oña-Yucuambi posee una elevada actividad 

microbiana durante la época seca (mull ácido), pero el exceso de agua del periodo de lluvia 

ralentiza significativamente, con lo cual la forma de humus se corresponde claramente con 

moder.  

Como se observa, el periodo de lluvia suele incrementar la anoxia, ocasionando una 

limitación de actividad microbiana, reduciéndose la emisión de CO2, con lo cual la relación 

C/N se incrementa significativamente en algunos sitios, como se ha indicado.  

Si se excluyen los Pastizales (por su alto impacto antropozoógeno), está claro que 

tienden hacia la distrofia los sitios de El Ángel, Cotopaxi y Loja (donde los Pinares siempre 

muestran claramente humus mor), mientras que Chimborazo y Oña-Yacuambi muestran 

mesotrofia, dado que es difícil la formación de la citada forma de humus mor, incluso en el 

Páramo. Que en Oña-Yacumabi el Bosque secundario muestre tuberización (en periodo de 

lluvias la razón C/N promedio es 21) es señal de que este sistema indica lugares abandonados 

por su baja fertilidad, dado que contrasta con los otros lugares. Por el contrario, las relaciones 

C/N del Bosque secundario de El Ángel precisa que son Pastizales abandonados no hace 

mucho e invadidos por la vegetación arbórea (pues aún se mantienen las características del 

humus mull ácido).  
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Tabla 5.2. Resumen de diferencias significativas de la relación C/N del suelo entre clases de 

CVUT en las zonas Alto Andinas de estudio. 

 

Ángel  

Seca:  

Páramo (17) < Pino (18) > Pastizal (12) y Bosque    secundario (13)  

Lluvias:  

  Páramo (18) > Pastizal (16) y Bosque secundario (14)  

  Pino (18) > Pastizal (16) y Bosque secundario (14)  

Cotopaxi 

Seca:  

  Páramo (15) < Pino (18) 

Lluvias: 

  Páramo (17) < Pino (19) 

Chimborazo 

Seca:  

   Páramo (15) > Pastizal (12) y Páramo degradado (13)  

   Pino (16) > Pastizal (12) y Páramo degradado (13) 

Lluviosa:  

   Páramo (15) > Pastizal (13)  

   Pino (16) > Pastizal (13) y Páramo degradado (15)  

Cajas  

Seca:  

   Páramo (17) > Pastizal (14) y Bosque secundario (15)  

Lluviosa:  

Pastizal (15) < Páramo (16), Pino (16) y Bosque secundario (16)  

Oña-Yacuambi  

Seca:  

    Páramo (13) < Bosque secundario (19) 

    Pino (14) < Bosque secundario (19)  

Lluviosa:  

    Páramo (15) < Pino (17) y Bosque secundario (21)  

    Pino (17) < Bosque secundario (21). 

Loja  

Seca:  

Pastizal (14) < Páramo (18), Pino (18) y Bosque secundario (19)   

Lluviosa:  

Pastizal (15) < Páramo (20), Pino (20) y Bosque secundario (19)  

 

 

5.20. P asimilable del suelo (Pas) 

Los rangos promedio de Pas (16,2 y 65,1 kg P ha
-1 

para la temporada seca y entre 6,8 y 

53,9 kg P ha
-1

 para la temporada lluviosa), estuvieron de acuerdo con los valores reportados 

para los suelos de diferentes ecosistemas Alto-Andinos de Ecuador por Hamer et al (2013; de 

8,0 a 27 kg ha
-1

), Wilcke et al (2002; de 134 kg P ha
-1

); Farley y Kelly (2004; de 23,1 a 46,1 

kg P ha
-1

; considerando una densidad promedio de 0,85 g cm
-3

); 
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El factor Zona de estudio tuvo un efecto significativo sobre la variable Pas del suelo; 

sin embargo, la variable Pas por zona de estudio no sigue el mismo patrón que la variable 

MOS; esto se debe, a que si bien la MOS tiene mecanismos de conservación de nutrientes 

(por ejemplo, retención de hasta un 68 % de P en suelos de los Andes ecuatorianos; Buytaert 

et al, 2007), el Pas depende principalmente de la deposición atmosférica (Goller et al, 2006) y, 

su vez, del contenido de P orgánico que existe en los suelos de cada zona (Hobbie, 1992; 

Binkley et al, 2000). 

El Pas es significativamente más alto en las zonas del sur de los Andes de Ecuador 

(Oña-Yacuambi y Loja), donde la geología se caracteriza por la presencia de minerales de 

arcilla (formación Zamora; IGM, 1982); la MOS en estas zonas, si bien es alta, no lo es tanto 

como las zonas del Cajas y el Ángel; ello sugiere que más allá de la influencia que tiene el 

contenido de MOS sobre el Pas, el principal factor que estaría afectando su contenido es el 

material parental, para el caso de los Andes ecuatorianos se ha sugerido que la arcilla juega un 

papel fundamental en la conservación del P (Espinoza, 2004; Espinoza, 2008), esto explicaría 

que las zonas del sur con altos contenidos de arcilla como Loja, presenten mayor Pas. 

Por su parte, el contenido de Pas fue significativamente mayor en la estación seca 

(cuando no es tomado por las plantas), dado que en la estación lluviosa este recurso, limitante, 

se toma por las plantas más fácilmente, es decir, es utilizado inmediatamente por los 

organismos vivos que compiten por este recurso (Cuevas y Medina, 1998; Tiessen et al, 1998; 

Lawrence y Foster, 2002). 

Se ha visto que en los ecosistemas andinos ecuatorianos existe una gran demanda 

biológica de P, caracterizada por una retranslocación por parte de las especies vegetales de 

hasta un 65 % (Feheshe et al, 2002) y la inmovilización de hasta un 39 % del total de P 

orgánico por parte de los microrganismos (Hamer et al, 2013). Entonces, tal inmovilización es 

menor en la temporada húmeda, debido a que el Pas está siendo retenido por los diferentes 

mecanismos de conservación de nutrientes que tienen los organismos vivos del sistema, los 

cuales se ha visto que actúan principalmente en función de la humedad y el pH (Gunter et al, 

2009). 

Además, si bien se conoce que hasta un 66 % del P total del ecosistema andino puede 

estar en formas orgánicas (Gunter et al, 2009), también se ha visto en estos mismos 

ecosistemas que el Pas depende principalmente de la deposición atmosférica (Goller et al, 

2006), principalmente en forma de polvo o material particulado, por lo que el que discurre con 

el agua de lluvia es imperceptible (Wilcke et al, 2002); por este motivo también debe existir 

menos Pas en la temporada lluviosa. 
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El factor anidado CVUT también tuvo un efecto muy significativo sobre la variable Pas 

edáfico. Los sitios bajo Pino tuvieron significativamente más Pas que los sitios bajo las CVUT 

adyacentes de Páramo (Cotopaxi y Chimborazo) y del Bosque secundario y Pastizal (Ángel). 

Por su parte, los sitios bajo Páramo tuvieron también significativamente más Pas que los sitios 

adyacentes bajo Pastizal y Bosque secundario (Ángel) y que los sitios adyacentes bajo Pino y 

Pastizal (Loja). Esto sugiere que, en los sitios bajo Páramo, a diferencia de los otros nutrientes 

el Pas estaría siendo retenido por la MOS al no ser absorbidos por las escasas plantas.  

 

5.21. Calcio asimilable del suelo (Caas) 

El rango promedio de contenido de Ca asimilable (Caas) del suelo (14 y 8.866 kg Ca 

ha
-1

) es comparable con los valores reportados para los ecosistemas Alto-Andinos de Ecuador; 

por ejemplo, de 1.220 a 5.470 kg Ca ha
-1

 según Wilcke et al (2001). 

El factor Zona de estudio tiene un efecto significativo sobre la variable Caas edáfico. 

Los sitios de las zonas del Chimborazo y Cajas tienen significativamente mayor contenido de 

Caas del suelo, lo cual es consistente con los valores de Ca
2+

 intercambiable determinados en 

esta misma investigación y los altos valores reportados de Ca
2+

 intercambiable para estas 

zonas de estudio (IEE, 2012a; IEE, 2012b; IEE, 2012c; IEE, 2012d; Podwojewski et al, 

2002). 

El factor anidado CVUT tuvo también efecto sobre la variable Caas; los sitios bajo 

Bosque secundario (Ángel, Cajas y Oña-Yacuambi) y bajo Pastizal (Chimborazo y Loja) 

presentaron significativamente mayor cantidad de Cas que las otras clases de CVUT. Estos 

resultados son consistentes con varias investigaciones que destacan que en la zona Andina de 

Ecuador los Bosques secundarios y Pastizales tienen los valores significativamente más altos 

del elemento Caas (Gunter et al, 2009; Quichimbo et al, 2012).  

 

5.22. Magnesio asimilable del suelo (Mgas) 

El rango promedio del contenido de Mg asimilable (Mgas) del suelo (entre 26 y 1.792 

kg Mg ha
-1

) es comparable con los valores reportados para este nutriente en algunas zonas de 

los Altos-Andes de Ecuador como, por ejemplo, de 2.070 a 4.130 kg Mg ha
-1

 en las zonas de 

Loja y Zamora (Wilcke et al, 2001). 

El factor Zona de estudio afecta directamente el Mgas edáfico; los sitios de la zona del 

Chimborazo son los que significativamente más alto valores tienen, lo cual es consistente con 

los valores de Mg
2+

 intercambiable de este mismo estudio y con los altos valores reportados 

para este elemento en esa zona de estudio (IEE, 2012a; IEE, 2012b; IEE, 2012c; IEE, 2012d; 
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Podwojewski et al, 2002). Por su parte, los sitios de Oña-Yacuambi presentaron 

significativamente los menores valores de Mgas, lo cual se puede deber también a la reserva 

de nutrientes del material de la zona.  

El factor anidado CVUT también tuvo un efecto significativo sobre la variable Mgas 

del suelo. Los sitios bajo la CVUT de Bosque secundario (Ángel y Cajas) y bajo Pastizal 

(Ángel, Chimborazo y Loja) presentaron significativamente mayor contenido de Mgas que los 

sitios bajo las demás clases de CVUT. Estos resultados con consistentes con los datos de 

Quichimbo et al (2012), quien reporta mayores contenidos de Mgas en los Bosques y 

Pastizales que en el Páramo. 

 

Tabla 5.3. Resumen de diferencias entre CVUT de Mg asimilable suelo. 

1. Ángel:  

Bosque secundario > Páramo, Pino y Pastizal;  Pastizal > Páramo y 

Pino 

2. Cotopaxi:  No hay 

3. Chimborazo:  

Pastizal > Páramo, Pino y Páramo degradado; Páramo degradado < 

Páramo y Pino 

4. Cajas:  

Bosque secundario > Páramo, Pino y Pastizal; Pastizal > Páramo y Pino 

5. Oña- 

Yacuambi:  No hay 

6. Loja:  

Pastizal > Páramo, Pino y Bosque secundario 

 

5.23. Potasio asimilable del suelo (Kas) 

El rango promedio de contenido de Potasio asimilable (Kas) del suelo determinado en 

este estudio (entre 89 y 695 kg K ha
-1

) es significativamente más bajo, pero comparable a los 

valores reportados para este nutriente en los Andes de Ecuador, por ejemplo, de 50.000 a 

73.900 kg K ha
-1

 para la zona montañosa entre Loja y Zamora (Wilcke et al, 2001) 

El factor Zona de estudio tuvo un efecto significativo sobre esta variable, siendo el Kas 

mayor en la zona de Chimborazo y menor en las zonas de Cotopaxi y Oña-Yacuambi. Esto es 

consistente con los valores de K
+
 intercambiable determinados en este estudio y con los altos 

valores de este elemento reportados para la zona de Chimborazo, así como bajos para 
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Cotopaxi y Oña Yacuambi (IEE, 2012a; IEE, 2012b; IEE, 2012c; IEE, 2012d; IEE, 2013a; 

IEE, 2013b; IEE, 2013c; IEE, 2013d; IEE, 2013i). 

En todas las zonas que tuvieron Pastizal (Ángel, Chimborazo, Cajas y Loja) el Kas fue 

significativamente mayor bajo esa CVUT (Tabla 5.4.); ello puede deberse a que este sistema 

utiliza bastante de este nutriente, así como a los posibles manejos a los cuales están 

sometidos. 

 

Tabla 5.4. Resumen de las diferencias entre CVUT del Kas del suelo. 

 

1. Ángel:  

Pastizal> Pino 

2. Cotopaxi:  No hay 

 

3. Chimborazo:  

Pastizal > Páramo, Pino y Páramo degradado 

4. Cajas:  

Pastizal > Páramo, Pino y Bosque secundario 

5. Oña- 

Yacuambi:  No hay 

6. Loja:  

Pastizal > Páramo, Pino y Pastizal 

 

5.24. Respiración potencial del suelo (Rps) 

El rango promedio de emisión potencial de CO2
 
(Rps)

 
hacia la atmósfera estuvo entre 3,2 

y 11,0 mg C kg
-1

 día
-1

; esta cantidad es algo superior al único trabajo que ha reportado las Rps 

de los suelos de los Andes ecuatorianos (3,0 a 7,4 mg C kg
-1

 d
-1

, McNigth et al, 2016) y 

comparable con la respiración in situ  estimada para raíces finas en lugares Alto-Andinos de 

Ecuador (0,06 a 0,13 mg C kg
-1

 d
-1

) por  Potthast et al (2012). 

La Rps estuvo influenciada principalmente por el factor Zona de estudio. Los suelos de 

la zona del Cajas tuvieron significativamente los mayores valores de Rps, ocasionado porque 

es también la zona que más COS tiene. Mientras que la zona de Loja, a pesar de tener sitios 

con grandes cantidades de COL, no presentó significativamente mayor Rps que las demás 

zonas de estudio, lo que explica la acumulación de COL, más si existe un efecto de protección 

por parte del alto contenido en arcillas (Ochoa-Cueva et al, 2012; I.E.E., 2013; INERHI et al, 
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1999). Estos resultados son consistentes con varias investigaciones que evidencian que tanto 

la cantidad de COS almacenada en el suelo, como las condiciones particulares de cada zona, 

influencian de manera directa la Rps (Ikkonen et al, 2004; Cueva et al, 2016). 

El factor anidado CVUT también tuvo un efecto significativo sobre la Rps. En varias 

zonas de estudio (Chimborazo, Cajas y Loja) los sitios bajo Páramo presentaron 

significativamente la menor Rps respecto a las demás CVUT (con excepción de la zona del 

Ángel donde, por el contrario, el Páramo mostró mayor respiración potencial). El diferente 

comportamiento de la Rps que ocurre de una misma CVUT en una zona Alto-Andina de 

estudio distinta se debe, posiblemente, a las características físicas (humedad) y fisicoquímicas 

(pH) edáficas, así como a las características de la MOS de cada zona (McNigth et al, 2017), 

en especial la relación C/N edáfica (Gallardo, 2016).  

Los suelos bajo Pastizal (Chimborazo y Cajas), bajo Bosque secundario (Cajas) y bajo 

Pino (Cajas) son las CVUT que presentaron significativamente las mayores Rps de todos los 

sitios examinados. El hecho de que estos ecosistemas Alto-Andinos transformados y 

perturbados presenten los mayores valores de Rps es consistente con los resultados de Potthast 

et al (2001), quienes evidencian un aumento en la respiración de las raíces del suelo al 

transformar los ecosistemas andinos nativos en antropizados. 

Lo mostrado anteriormente sugiere que el cambio de Páramo hacia otras CVUT podría 

favorecer el incremento de la Rps, pasando el CO2 a la atmósfera, por lo que antes de cambiar 

los manejos se debería realizar un estudio previo para prever los posibles impactos. 

 

 

5.25. Análisis de componentes principales 

Los tres componentes principales encontrados en el análisis estadístico (Tabla 5.25.), 

que pueden llegar a explicar hasta el 65,3 % de variabilidad de los datos, son los siguientes: 

El Componente principal I que explica el 36 % de la distribución de los datos (Fig. 

5.5.)  está altamente correlacionado de forma inversa con la MOS (r = 0,87), la CIC (r = 

0,89), la Conservación (r = 0,87), el NTS (r = 0,69), el promedio anual de lluvia (r = 0,78); y 

de forma positiva con el pH (r = 0,77), la saturación de bases (r = 0,79) y la densidad del 

suelo (r = 0,64). Es decir, al parecer este Componente está asociado con la abundancia de 

MOS o, en relación directa, con su carencia, bien por menor pluviosidad, bien por mayor 

degradación.  

El Componente principal II que explica el 18,3 % de la distribución de los datos (Fig 

5.25.1) y está altamente correlacionado inversamente con la relación C/N (r = 0,62) y de 
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forma positiva con el contenido de Ca (r = 0,79) y Mg asimilables (r = 0,73) y la relación 

nitratos/nitritos del suelo (r = 0,62). Esto es, el Componente II está asociado con la eutrofia 

del medio o, de manera inversa, con medios distróficos; incluye a la vez mayor contenido en 

bases como mejor calidad húmica.  

El Componente principal III explica el 11,3 % de los datos (Fig. 5.25.1) y está 

relacionado positivamente con la altitud (r = 0,64), el contenido de arenas (r = 0,71) y de 

forma inversa está con el contenido de arcilla (r = 0,67). Por tanto, este Componente III se 

relaciona con la altitud, con suelos menos desarrollados y menor contenido en arcillas (más 

arenas).  

Las variables más altamente correlacionadas con el Componente I han sido propuestas 

como los factores más influyentes en los suelos Alto-Andinos de Ecuador, por ejemplo, 

Buytaert et al (2002) sugieren que más allá del contenido de arcillas y minerales alófonos, el 

contenido de MOS es el factor con mayor influencia sobre las propiedades de suelos andinos 

del Ecuador; por su parte, Hofstede et al (2002a) evidencian que características de los suelos 

de la sierra ecuatoriana están función del estado de conservación; mientras que Tonnijiek et al 

(2010) y Zethener et al (2003) indican que otro factor determinante es el promedio anual de 

lluvia. 

Las variables más con mayor correlación con el Componente principal II son 

consistentes con la propuesta de Podjowesky y Poulenard (2000) quienes destacan la 

importancia de las variables mineralógicas y químicas en la génesis y clasificación de los 

suelos Alto-Andinos del Ecuador. 

Finalmente, las principales covariables del Componentes principal III coinciden con 

los estudios de Podwojewski y Germain (2005); Buytaert et al (2005); Batoli et al (2007), 

quienes evidencian que la textura, la altitud y el contenido de arcillas son también variables 

que influencian de manera determinante las condiciones de suelos en los Andes ecuatorianos.   
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Tabla 5.25. Correlación entre los componentes principales (I, II y III) y las 20 variables de 

estudio más representativas 

 

 

 

Variables Componente I Componente II Componente III

MOS (%) -0,87 0,31 0,03

Dap 0,64 0,03 -0,22

C/N -0,12 -0,62 -0,26

NO3
-
/NH4

+ -0,03 0,62 -0,06

Respiración potencial -0,41 0,43 0,33

Saturación bases (%) 0,80 0,49 -0,07

Pas -0,43 0,03 -0,02

pH 0,78 0,45 -0,06

Mg as 0,33 0,74 -0,16

Ca as 0,10 0,80 -0,17

CIC total -0,89 0,34 -0,06

Humedad gravimétrica del suelo (%) -0,29 0,40 0,20

NTS -0,69 0,59 -0,04

COL(%) 0,15 0,26 -0,45

Arena (%) 0,43 -0,19 0,71

Arcilla (%) -0,56 0.00 -0,67

Altitud 0,26 0,41 0,64

Días de lluvia -0,79 -0,15 -0,18

Promedio lluvia anual -0,88 -0,02 0,3

Conservación -0,88 0,13 0,35
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Figura 5.25.1. Factores principales (I, II y III) y su correlación con las variables más significativas 
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Grupos de suelos y sus principales características en función del Análisis de 

Componentes Principales (ACP) 

Si se analizan los sitios de estudio en función del ACP y las variables que están 

directamente correlacionadas con los mismos se pueden agrupar los suelos examinados en 

siete grandes grupos (Fig. 5.25.2): 

 a) Suelos del Cajas.- Estos se encuentran agrupados y localizados en el plano superior 

izquierdo del eje de coordenadas del ACP (Fig. 5.25.2.), lo que indica que están 

caracterizados por altos contenidos de MOS, altos contenidos de NTS, alta CIC, acidez, 

menor Dap y bajo valor de V (Fig. 5.6.); en cierta manera, dentro de ser netamente un medio 

distrófico, es relativamente eutrófico si se le compara con los otros sitios. Estos resultados 

coinciden con los resultados de los Anovas y con las características físicoquímicas descritas 

para los suelos de esta zona de estudio (Buytaert et al, 2007; Quinteros et al, 2012; 

Quichimbo et al, 2015). 

b) Suelos de Oña-Yacuambi.- Los sitios se encuentran agrupados y localizados, 

considerando el eje vertical del ACP, entre los suelos del Cajas y los suelos de Loja (Fig. 

5.25.2.), lo que indica que tienen menor relación C/N que Loja, pero mayor que la del Cajas; 

además, según el eje horizontal están también caracterizados por altos contenidos de MOS, 

acidez y bajo valor de V. Los resultados son consistentes con los del Anovas de esta 

investigación y con la información reportada para esta zona de estudio (Villarroel et al, 2010; 

I.E.E., 2013i). Sus características serían intermedias a los demás sitios.    

c) Suelos de Loja.- Los sitios se encuentran agrupados y localizados en el plano 

inferior izquierdo del eje de componentes principales I y II (Fig. 5.25.2.). El eje horizontal 

indica que también están caracterizados por altos contenidos de MOS, acidez y bajo V, 

mientras que el eje vertical indica que tienen mayor relación C/N, menor cantidad de Ca y 

Mg, y menor relación nitratos/amonio que los demás suelos. Tales datos abundan en clasificar 

al sitio de Loja como el más distrófico. Estos resultados son consistentes con los resultados de 

los Anovas y la información reportada para esta zona de estudio (IEE, 2013f; IEE, 2013g; 

IEE, 2013h; Ochoa-Cueva et al, 2013) 

4) Suelos de Chimborazo.- Se encuentran agrupados y localizados en el plano superior 

derecho del eje de coordenadas del ACP (Fig. 5.25.2.); sin embargo, en función del eje 

vertical se diferencian de los sitios de Cotopaxi porque tienen más Ca y Mg asimilables y 

menor relación C/N; se trataría de un sitio menos distrófico que Loja. En función del eje 

horizontal tienen varias características en común con los suelos de Cotopaxi, como son menor 

cantidad de MOS, bajo contenido de NTS, alta saturación bases, pH altos y alta densidad 
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(características negativas; la baja desaturación es motivada por el bajo valor de la CIC). En el 

eje III se coloca a la derecha por su alto porcentaje de arena (escaso desarrollo). Los 

resultados coinciden con los resultados de los Anovas y los reportes realizados para esta zona 

de estudio (IEE, 2012a; IEE, 2012b; IEE 2012c; IEE 2012d; Cunalata et al, 2013). 

5) Suelos bajo Pastizal del Chimborazo.- Corresponden a los sitios que en el ACP 

están en el extremo vertical superior, muy cerca de unos sitios del Cajas (Fig. 5.25.2.). Se 

caracterizan por altos contenidos de MOS y, según el eje vertical del ACP, estos Histosoles se 

diferencian de los de Oña-Yaacaumbi (dado que los de Chimborazo tienen menor relación 

C/N, mayor contenido de Mgas y Caas y mayor relación Nitratos/amonio; es decir, son 

significativamente menos distróficos). Estos resultados coinciden con los resultados del ACP 

y la información que reporta la presencia de turbas en este sitio de estudio (MAGAP, 2012; 

Cunalata et al, 2013; Muñoz-Jácome et al, 2015). 

  6) Suelos de Cotopaxi.- Se encuentran agrupados y localizados en el plano inferior 

derecho del eje de coordenadas del ACP (Fig. 5.25.2.). En función del eje horizontal se 

caracterizan por tener escasa cantidad de MOS, escaso N, alta saturación bases, poca acidez, 

alto porcentaje de arena y alta densidad; es decir, es netamente distrófico (se aproxima 

bastante a las características del grupo 4). Por otra parte, en función del eje vertical se 

diferencian de los de Chimborazo por tener menos Mgas y Caas y mayor relación C/N, lo cual 

confirma su distrofia. También estos resultados son consistentes con los resultados de los 

Anovas y los parámetros que han sido reportados para esta zona de estudio (IEE, 2013a; IEE, 

2013b; IEE, 2013c; IEE, 2013d; IEE 2013e; MAE, 2010). 

7) Los suelos del Ángel.- Se muestran agrupados y localizados, (considerando el eje 

horizontal o componente principal I) entre los sitios del Cajas y los sitios de Cotopaxi y 

Chimborazo (más cerca de los del Cajas; Fig. 5.26.2.); ello indica que poseen altos contenidos 

de MOS y CIC (aunque no tanto como el Cajas, pero significativamente más que los de 

Chimborazo y Cotopaxi); además, esa localización indica que tienen menor Dap que los suelos 

del Cotopaxi y Chimborazo, pero mayor que los suelos del Cajas, Loja y Oña-Yacuambi. En 

función del eje vertical estos suelos tienen principalmente menor relación C/N que los de 

Oña-Yacuambi y Loja, lo que confirma que no serían tan distróficos. Estos resultados con 

consistentes con los resultados de los Anovas y también con las características descritas para 

esta zona de estudio (Podjowesky y Polunenard, 2004; Tonneijk et al., 2008; IEE, 2014a; 

IEE, 2014b; IEE, 2014c; IEE, 2014d; Villarroel-Herrera, 2015).  

Por otra parte, si analizamos los sitios de estudio bajo diferente CVUT en función de 

los componentes principales I y II (Fig. 5.25.3.), se puede comprobar que sólo una parte de 
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los Pastizales y los Bosques secundarios están relacionados entre sí (conformando un mismo 

grupo), y que éstos se caracterizan por altos contenidos de Caas y Mgas y una alta relación 

NO3
-
/NH4

+
; (esto es, son relativamente eutróficos, a la vez que indica que los Bosques 

secundarios se ha desarrollados a partir de los pastizales) y que se separan de los lugares 

netamente distróficos en el quedan incluidos los Páramos. Al primer grupo corresponden los 

sitios de Pastizal y Bosques secundario del Ángel, Chimborazo y Cajas. 

En todo caso lo que se evidencia y confirma es que la MOS es un indicador y predictor 

de la calidad de sitios de primer orden, como ha sido señalado por Gallardo (2016), a la vez 

que arrastra otras variables más o menos dependientes. 

Además de la MOS, las otras variables que están altamente correlacionadas con los 

Componentes principales I (CIC, Promedio de lluvia anual, estado de conservación, 

saturación de bases), II (relación C/N, relación NO3
-
/NH4

+
) y III (contenido de arcillas y 

altitud), también pueden ser consideradas cómo indicadoras de la calidad de sitios en 

ecosistemas Alto-Andinos de Ecuador ya que, cómo se evidenció, tuvieron la capacidad de 

mostrar con gran claridad los 7 grupos de suelos que existen en las parcelas de estudio y sus 

principales características. 

 

 

 

Figura 5.25.2. Sitios de estudio por zona en función del ACP (I y II) 
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Figura 5.25.3 Sitios bajo diferente CVUT en función del ACP (I y III). 
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Los resultados de esta investigación permiten emitir las siguientes conclusiones: 

1) La zona de estudio (y sus características ambientales) es el principal factor que 

influye sobre el contenido y calidad de la MOS, siendo las diferencias entre zonas 

significativas.   

2) Los suelos de los sitios de estudio se pueden agrupar en seis diferentes clases de 

suelo (una clase por cada zona, con excepción de Chimborazo que tiene dos):  

a) Suelos del Ángel, que se corresponden con Andosoles alofánicos;  

b) Suelos del Cotopaxi, que se corresponden con Andosoles jóvenes;  

c) Suelos del Chimborazo, que corresponden con Andosoles vítricos e Histosoles;  

d) Suelos del Cajas, que se corresponden con Andosoles no alofánicos;   

e) Suelos de Oña Yacuambi, que se corresponden con Histosoles; y  

f) Suelos de Loja que se corresponden con Entisoles. 

3) El factor anidado CVUT también afecta el contenido y calidad de la MOS y otros 

parámetros del suelo. Sin embargo, la interrelación entre la MOS y la zona de estudio es más 

fuerte que la interrelación entre la MOS y el tipo de CVUT. 

4) La estación climática influye sobre la mayor parte de nutrientes del suelo (N 

inorgánico y P asimilable), así como también sobre la CIC total y el contenido de cationes de 

intercambio (Ca, Mg, Na y K).   

5) Los sitios bajo Páramo muestran menor contenido de COL en todas las zonas de 

estudio, lo que indica una débil actividad microbiana que favorece la acumulación y 

conservación del COS, permitiendo la adsorción de nutrientes. Mientras que, por su parte, los 

sitios transformados (Bosques secundarios y Pastizales) presentan mayor COL y mayor 

lixiviación de nutrientes de N y bases intercambiables (Ca, Mg, Na y K).  

6) Los resultados de la respiración potencial edáfica sugieren que el cambio del Páramo 

hacia otros sistemas estaría produciendo un aumento de la emisión de CO2 del suelo hacia la 

atmosfera debido a la parcial mineralización de la MOS, dado que en todas las zonas de 

estudio evaluadas se evidencia que el cambio de CVUT hacia ecosistemas antropizados 

produce una disminución del contenido de MOS (oscilante entre el -4 al -18 %, dependiendo 

de la zona de estudio). 

7) En todas las zonas de estudio (independientemente de su estado de conservación) los 

sitios transformados presentan menor contenido de MOS que los sitios con vegetación nativa 

(del 2 al 19%), lo que indica que la antropización de los ecosistemas naturales ha  provocado 

significativas pérdidas de MOS y mayor emisión de CO2. 
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Anexo I. Detalles de los datos capturados para el META-ANÁLISIS  

A) Datos tomados desde publicaciones científicas 
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# dato Autor # dato Autor # dato Autor # dato Autor # dato Autor # dato Autor
1 Chacón et al, 2009 41 Molina et al, 2007 81 Buytaert et al, 2007 121 Fehse at al, 2002 161 Rhoades et al, 2000 201 Zehetner et al, 2003
2 Chacón et al, 2009 42 Molina et al, 2007 82 Buytaert et al, 2007 122 Fehse at al, 2002 162 Rhoades et al, 2000 202 Zehetner et al, 2003
3 Chacón et al, 2009 43 Molina et al, 2007 83 Buytaert et al, 2007 123 Fehse at al, 2002 163 Rhoades et al, 2000 203 Zehetner et al, 2003
4 Chacón et al, 2009 44 Molina et al, 2007 84 Buytaert et al, 2007 124 Fehse at al, 2002 164 Rhoades et al, 2000 204 Ute Hammer et al, 2012
5 Buytaert et al, 2002 45 Molina et al, 2007 85 Buytaert et al, 2007 125 Fehse at al, 2002 165 Rhoades et al, 2000 205 Ute Hammer et al, 2012
6 Buytaert et al, 2006 46 Molina et al, 2007 86 Buytaert et al, 2007 126 Fehse at al, 2002 166 Rhoades et al, 2000 206 Ute Hammer et al, 2012
7 Buytaert et al, 2006 47 Molina et al, 2007 87 Poulenard et al, 2003 127 Fehse at al, 2002 167 Rhoades et al, 2000 207 Ute Hammer et al, 2012
8 Buytaert et al, 2006 48 Molina et al, 2007 88 Poulenard et al, 2003 128 Fehse at al, 2002 168 Rhoades et al, 2000 208 Ute Hammer et al, 2012
9 Buytaert et al, 2006 49 Molina et al, 2007 89 Poulenard et al, 2003 129 Fehse at al, 2002 169 Rhoades et al, 2000 209 Podwojewski y Germain, 2005

10 Buytaert et al, 2006 50 Molina et al, 2007 90 Buytaert et al, 2005 130 Fehse at al, 2002 170 Rhoades et al, 2000 210 Potthast et al, 2012
11 Buytaert et al, 2006 51 Molina et al, 2007 91 Buytaert et al, 2005 131 Fehse at al, 2002 171 Tonneijck et al 2010 211 Potthast et al, 2012
12 Buytaert et al, 2006 52 Molina et al, 2007 92 Buytaert et al, 2005 132 Fehse at al, 2002 172 Tonneijck et al 2010 212 Potthast et al, 2012
13 Buytaert et al, 2006 53 Molina et al, 2007 93 Buytaert et al, 2005 133 Fehse at al, 2002 173 Tonneijck et al 2010 213 Rhoades et al, 1998
14 Molina et al, 2007 54 Molina et al, 2007 94 Buytaert et al, 2005 134 Fehse at al, 2002 174 Tonneijck et al 2010 214 Rhoades et al, 1998
15 Molina et al, 2007 55 Molina et al, 2007 95 Buytaert et al, 2005 135 Fehse at al, 2002 175 Tonneijck et al 2010 215 Rhoades et al, 1998
16 Molina et al, 2007 56 Molina et al, 2007 96 Buytaert et al, 2005 136 Fehse at al, 2002 176 Tonneijck et al 2010 216 Günter etal 2009
17 Molina et al, 2007 57 Molina et al, 2007 97 Buytaert et al, 2005 137 Fehse at al, 2002 177 Tonneijck et al 2010 217 Günter etal 2009
18 Molina et al, 2007 58 Molina et al, 2007 98 Buytaert et al, 2005 138 Fehse at al, 2002 178 Tonneijck et al 2010 218 Günter etal 2009
19 Molina et al, 2007 59 Molina et al, 2007 99 Buytaert et al, 2005 139 Fehse at al, 2002 179 Tonneijck et al 2010 219 Wilcke et al, 2001
20 Molina et al, 2007 60 Molina et al, 2007 100 WILCKE et al, 2002 140 Fehse at al, 2002 180 Tian et al, 2007 220 Wilcke et al, 2001
21 Molina et al, 2007 61 Molina et al, 2007 101 WILCKE et al, 2003 141 Fehse at al, 2002 181 Tian et al, 2007 221 Wilcke et al, 2001
22 Molina et al, 2007 62 Molina et al, 2007 102 WILCKE et al, 2003 142 Fehse at al, 2002 182 Tian et al, 2007 222 Wilcke et al, 2001
23 Molina et al, 2007 63 Molina et al, 2007 103 WILCKE et al, 2003 143 Fehse at al, 2002 183 Tian et al, 2007 223 Wilcke et al, 2001
24 Molina et al, 2007 64 Molina et al, 2007 104 WILCKE et al, 2003 144 Cierjacks et al, 2008 184 Tian et al, 2007 224 Paul et al 2008
25 Molina et al, 2007 65 Molina et al, 2007 105 Farley et al, 2004 145 Cierjacks et al, 2008 185 Tian et al, 2007 225 Paul et al 2008
26 Molina et al, 2007 66 Soethe et al, 2007 106 Farley et al, 2004 146 Cierjacks et al, 2008 186 Tian et al, 2007 226 Paul et al 2008
27 Molina et al, 2007 67 Soethe et al, 2007 107 Farley et al, 2004 147 Cierjacks et al, 2008 187 Tian et al, 2007 227 Paul et al 2008
28 Molina et al, 2007 68 Soethe et al, 2007 108 Farley et al, 2004 148 Cierjacks et al, 2008 188 Tian et al, 2007 228 Paul et al 2008
29 Molina et al, 2007 69 Buytaert et al, 2007 109 Podwojewski et al, 2002 149 Henry et al, 2012 189 Tian et al, 2007 229 Paul et al 2008
30 Molina et al, 2007 70 Buytaert et al, 2007 110 Podwojewski et al, 2002 150 Henry et al, 2012 190 Tian et al, 2007 230 Paul et al 2008
31 Molina et al, 2007 71 Buytaert et al, 2007 111 Podwojewski et al, 2002 151 Henry et al, 2012 191 Tian et al, 2007 231 Paul et al 2008
32 Molina et al, 2007 72 Buytaert et al, 2007 112 Podwojewski et al, 2002 152 Henry et al, 2012 192 Zehetner et al, 2003 232 Paul et al 2008
33 Molina et al, 2007 73 Buytaert et al, 2007 113 Fehse at al, 2002 153 Henry et al, 2012 193 Zehetner et al, 2003 233 Paul et al 2008
34 Molina et al, 2007 74 Buytaert et al, 2007 114 Fehse at al, 2002 154 Henry et al, 2012 194 Zehetner et al, 2003 234 Paul et al 2008
35 Molina et al, 2007 75 Buytaert et al, 2007 115 Fehse at al, 2002 155 Henry et al, 2012 195 Zehetner et al, 2003 235 Paul et al 2008
36 Molina et al, 2007 76 Buytaert et al, 2007 116 Fehse at al, 2002 156 Henry et al, 2012 196 Zehetner et al, 2003 236 Martinson et al 2012
37 Molina et al, 2007 77 Buytaert et al, 2007 117 Fehse at al, 2002 157 Henry et al, 2012 197 Zehetner et al, 2003 237 Martinson et al 2012
38 Molina et al, 2007 78 Buytaert et al, 2007 118 Fehse at al, 2002 158 Henry et al, 2012 198 Zehetner et al, 2003 238 Farley et al, 2004
39 Molina et al, 2007 79 Buytaert et al, 2007 119 Fehse at al, 2002 159 Rhoades et al, 2000 199 Zehetner et al, 2003 239 Farley et al, 2004
40 Molina et al, 2007 80 Buytaert et al, 2007 120 Fehse at al, 2002 160 Rhoades et al, 2000 200 Zehetner et al, 2003 240 Farley et al, 2004



B) Datos tomados desde los perfiles de suelo del portal del I.E.E. (<www.ideportal.iee.gob.ec>). 
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# dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE # dato Codigo Perfil IEE
260 PN1-P094 340 PM1-P136 420 PM1-P216 500 PM1-P296 580 CL9-P045 660 CL8-P073 740 CO9-P028 820 PM4-P043 900 PM3-P024 980 PM1-P141
261 PN1-P095 341 PM1-P137 421 PM1-P217 501 PM1-P297 581 CL9-P036 661 CL7-P038 741 CL7-P034 821 PN5-P040 901 PM3-P025 981 PM1-P142
262 PN1-P096 342 PM1-P138 422 PM1-P218 502 PM1-P298 582  PN8-P166 662 CL7-P039 742 CL7-P050 822 PM1-P048 902 PM3-P025 982 PM1-P143
263 PN1-P099 343 PM1-P139 423 PM1-P219 503 PM1-P299 583 PN1-P172 663 CL7-P036 743 CL7-P006 823 PN8-P032 903 PM3-P026 983 PM1-P144
264 PN1-P100 344 PM1-P140 424 PM1-P220 504 PM1-P300 584 PM2-P161 664 CL7-P037 744 CL4-P012 824 PN8-P033 904 PM3-P026 984 PM1-P145
265 PN1-P101 345 PM1-P141 425 PM1-P221 505 PM1-P301 585 CL1-P012 665 CL7-P030 745 CL4-P020 825 PN8-P042 905 PM3-P026 985 PM1-P146
266 PN1-P102 346 PM1-P142 426 PM1-P222 506 PM1-P302 586 CL6-P125 666 CO8-P068 746 CL4-P020 826 PN8-P043 906 PM3-P027 986 PM1-P147
267 PN1-P103 347 PM1-P143 427 PM1-P223 507 PM1-P303 587 CL9-P047 667 CL7-P019 747 CL4-P050 827 PN8-P041 907 PM3-P027 987 PM1-P148
268 PN1-P104 348 PM1-P144 428 PM1-P224 508 PM1-P304 588 CL9-P051 668 PM2-P164 748 CL4-P047 828 PN8-P040 908 PM3-P028 988 PM1-P149
269 PN1-P105 349 PM1-P145 429 PM1-P225 509 PM1-P305 589 CL9-P037 669 CL8-P068 749 CL4-P047 829 PM1-P045 909 PM3-P029 989 PM1-P150
270 PN1-P106 350 PM1-P146 430 PM1-P226 510 PM1-P306 590 PN5-P177 670 PN1-P169 750 CL4-P044 830 PM1-P044 910 PM3-P029 990 PM1-P151
271 PN1-P107 351 PM1-P147 431 PM1-P227 511 PM1-P307 591 PN5-P178 671 CO9-P038 751 CL4-P045 831 PN7-P042 911 PM3-P030 991 PM1-P153
272 PN1-P108 352 PM1-P148 432 PM1-P228 512 PM1-P308 592 PN5-P179 672 CO8-P051 752 CL4-P046 832 PN7-P041 912 PM3-P030 992 PM1-P154
273 PN1-P109 353 PM1-P149 433 PM1-P229 513 PM1-P309 593 CL9-P058 673 CL7-P033 753 CL4-P034 833 PN8-P039 913 PM3-P031 993 PM1-P155
274 PN1-P110 354 PM1-P150 434 PM1-P230 514 PM1-P310 594 PN8-P178 674 CL4-P030 754 CL4-P035 834 PN8-P038 914 PM3-P032 994 PM1-P157
275 PN1-P111 355 PM1-P151 435 PM1-P231 515 PM2-P155 595 CL9-P038 675 CL4-P061 755 CL4-P037 835 PN8-P037 915 PM4-P024 995 PM1-P158
276 PN2-P085 356 PM1-P152 436 PM1-P232 516 PM2-P155 596 CL9-P059 676 CL4-P062 756 PN4-P030 836 PM4-P037 916 PM4-P025 996 PM1-P159
277 PN2-P086 357 PM1-P153 437 PM1-P233 517 PM2-P155 597 PM2-P168 677 CL6-P080 757 PN4-P030 837 PM4-P038 917 PM4-P026 997 PM1-P160
278 PN2-P087 358 PM1-P154 438 PM1-P234 518 PN8-P162 598 CL9-P025 678 CO9-P024 758 PN6-P026 838 PN7-P038 918 PM4-P027 998 PM1-P161
279 PN2-P088 359 PM1-P155 439 PM1-P235 519 PN1-P158 599 CL6-P142 679 CO8-P022 759  PN2-P031 839 PN7-P039 919 PM4-P027 999 PM1-P162
280 PN2-P089 360 PM1-P156 440 PM1-P236 520 PN8-P163 600 CL1-P014 680 CO9-P021 760 CL7-P024 840 PN5-P036 920 PM4-P028 1000 PM1-P163
281 PN2-P090 361 PM1-P157 441 PM1-P237 521 PM2-P156 601 CL6-P101 681 CO9-P021 761 CL7-P025 841 PN5-P035 921 PM4-P028 1001 PM1-P164
282 PN2-P091 362 PM1-P158 442 PM1-P238 522 PN1-P161 602 CL9-P054 682 CO8-P023 762 CO8-P052 842 PM1-P041 922 PM4-P029 1002 PM1-P165
283 PN2-P092 363 PM1-P159 443 PM1-P239 523 PM2-P154 603 PN4-P166 683 CO8-P024 763 CO8-P054 843 PM1-P040 923 PM4-P029 1003 PN9-P147
284 PN2-P093 364 PM1-P160 444 PM1-P240 524 PM2-P153 604 PN4-P166 684 CO8-P020 764 CO8-P054 844 PM3-P036 924 PM4-P030 1004 PN9-P145
285 PN2-P094 365 PM1-P161 445 PM1-P241 525 PN1-P159 605 CL9-P055 685 CO9-P015 765 CO8-P055 845 PM3-P037 925 PM4-P031 1005 PN9-P155
286 PN2-P095 366 PM1-P162 446 PM1-P242 526 PN8-P164 606 CL6-P132 686 CL7-P056 766 CO8-P055 846 PM4-P039 926 PM4-P032
287 PN2-P096 367 PM1-P163 447 PM1-P243 527 PN8-P164 607 PN5-P182 687 CO8-P006 767 PN2-P028 847 PM4-P040 927 PM4-P033
288 PN2-P097 368 PM1-P164 448 PM1-P244 528 PN6-P142 608 PN5-P180 688 CO8-P003 768 PN2-P026 848 PN7-P045 928 PM1-P039
289 PN2-P098 369 PM1-P165 449 PM1-P245 529 PN8-P165 609 CL9-P056 689 CO9-P026 769 PN1-P033 849 PM3-P038 929 PM1-P048
290 PN2-P099 370 PM1-P166 450 PM1-P246 530 PN6-P143 610 PN4-P167 690 CL7-P060 770 PM1-P033 850 PN5-P038 930 PM2-P098
291 PN2-P100 371 PM1-P167 451 PM1-P247 531 CL9-P050 611 PN5-P181 691 PN1-P037 771 PM4-P113 851 PN5-P037 931 PM2-P111
292 PN2-P101 372 PM1-P168 452 PM1-P248 532 PN8-P175 612 PN7-P185 692 CL7-P011 772 PM4-P112 852 PN5-P039 932 PM2-P109
293 PN2-P102 373 PM1-P169 453 PM1-P249 533 PN8-P175 613 PN7-P186 693 PM4-P163 773 PM5-P009 853 PM1-P042 933 PM2-P118
294 PN2-P103 374 PM1-P170 454 PM1-P250 534 CL6-P128 614 PN7-P186 694 CL7-P013 774 PM5-P009 854 PM1-P043 934 PM2-P120
295 PN2-P103 375 PM1-P171 455 PM1-P251 535 PN8-P176 615 PN7-P187 695 PM3-P180 775 PM5-P008 855 PM4-P044 935 PM2-P119
296 PN2-P104 376 PM1-P172 456 PM1-P252 536 PN8-P176 616 PN2-P168 696 PM3-P180 776 PM3-P107 856 PN7-P040 936 PM2-P117
297 PN3-P096 377 PM1-P173 457 PM1-P253 537 PM2-P160 617 PN9-P165 697 PM3-P179 777 PM3-P107 857 PM1-P047 937 PM2-P116
298 PN3-P097 378 PM1-P174 458 PM1-P254 538 PM2-P160 618 PN9-P166 698 PM3-P179 778 PN8-P095 858 PN5-P024 938 PM2-P115
299 PN3-P098 379 PM1-P175 459 PM1-P255 539 PN6-P144 619 PN9-P167 699 PM4-P164 779 PN8-P095 859 PN5-P025 939 PM2-P112
300 PN3-P099 380 PM1-P176 460 PM1-P256 540 PN6-P141 620 PN7-P188 700 PM4-P164 780 PM3-P106 860 PN5-P026 940 PM2-P114
301 PN3-P100 381 PM1-P177 461 PM1-P257 541 PN6-P141 621 PN7-P189 701 PM3-P162 781 PM3-P106 861 PN5-P027 941 PM2-P113
302 PN3-P101 382 PM1-P178 462 PM1-P258 542 PN1-P162 622 PN9-P168 702 PM3-P163 782 PM3-P105 862 PN5-P028 942 PM2-P104
303 PN3-P102 383 PM1-P179 463 PM1-P259 543 PN6-P140 623 PN9-P160 703 PM3-P161 783 PN8-P094 863 PN5-P029 943 PM2-P105
304 PN3-P103 384 PM1-P180 464 PM1-P260 544 PN6-P153 624 PN9-P159 704 CO8-P033 784 PN8-P093 864 PN5-P030 944 PM2-P101
305 PN3-P104 385 PM1-P181 465 PM1-P261 545 CL6-P130 625 PN4-P152 705 CO8-P032 785 PM5-P007 865 PN5-P031 945 PM2-P100
306 PN3-P105 386 PM1-P182 466 PM1-P262 546 PN1-P171 626 CL6-P143 706 PM3-P167 786 PM5-P007 866 PN7-P025 946 PM2-P098
307 PN3-P106 387 PM1-P183 467 PM1-P263 547 PN1-P170 627 CL9-P028 707 PM4-P165 787 PN5-P109 867 PN7-P025 947 PM2-P099
308 PN3-P107 388 PM1-P184 468 PM1-P264 548 PN1-P170 628 PN4-P160 708 PM3-P178 788 PN5-P110 868 PN7-P026 948 PM2-P102
309 PN3-P108 389 PM1-P185 469 PM1-P265 549 PN1-P163 629 PN5-P166 709 PM3-P178 789 PN5-P111 869 PN7-P027 949 PM2-P103
310 PN3-P109 390 PM1-P186 470 PM1-P266 550 PM2-P158 630 PN5-P165 710 PM3-P178 790 PN6-P088 870 PN7-P027 950 PM2-P108
311 PN3-P110 391 PM1-P187 471 PM1-P267 551 PM2-P158 631 CL9-P040 711 PM3-P159 791 PN6-P088 871 PN7-P028 951 PM2-P106
312 PN3-P111 392 PM1-P188 472 PM1-P268 552 PM2-P157 632 CL9-P042 712 PM3-P159 792 PN6-P089 872 PN7-P029 952 PM2-P107
313 PN3-P112 393 PM1-P189 473 PM1-P269 553 CL6-P129 633 CL6-P137 713 PM4-P172 793 PN6-P089 873 PN7-P029 953 PM4-P124
314 PN3-P113 394 PM1-P190 474 PM1-P270 554 CL6-P129 634 PN8-P170 714 CO8-P007 794 PN5-P042 874 PN7-P030 954 PN5-P121
315 PN3-P114 395 PM1-P191 475 PM1-P271 555 CL1-P018 635 PN8-P172 715 CL7-P007 795 PN5-P032 875 PN7-P031 955 PM3-P117
316 PN3-P115 396 PM1-P192 476 PM1-P272 556 CL6-P140 636 PN8-P172 716 PM3-P165 796 PN8-P035 876 PN7-P032 956 PM5-P023
317 PN3-P116 397 PM1-P193 477 PM1-P273 557 PN8-P167 637 CL1-P023 717 PM3-P171 797 PN8-P034 877 PN7-P034 957 PN6-P100
318 PN1-P112 398 PM1-P194 478 PM1-P274 558 PN8-P167 638 CL7-P047 718 PM3-P171 798 PN8-P036 878 PN8-P026 958 PM5-P024
319 PN1-P113 399 PM1-P195 479 PM1-P275 559 CL1-P013 639 CL7-P045 719 PM3-P164 799 PN7-P035 879 PN8-P027 959 PM3-P118
320 PN1-P114 400 PM1-P196 480 PM1-P276 560 PN8-P177 640 CL8-P071 720 PM4-P167 800 PN7-P036 880 PN8-P027 960 PN6-P101
321 PN1-P115 401 PM1-P197 481 PM1-P277 561 CL9-P023 641 CL8-P071 721 PM4-P169 801 PN7-P037 881 PN8-P028 961 PM3-P119
322 PN1-P116 402 PM1-P198 482 PM1-P278 562 CL9-P039 642 CL1-P004 722 PM4-P170 802 PM1-P038 882 PN8-P028 962 PM3-P120
323 PN1-P117 403 PM1-P199 483 PM1-P279 563 PN6-P154 643 CL1-P004 723 PN8-174 803 PM1-P039 883 PN8-P029 963 PM4-P126
324 PN1-P118 404 PM1-P200 484 PM1-P280 564 PN6-P154 644 CL1-P020 724 PN8-174 804 PM1-P037 884 PN8-P029 964 PM4-P121
325 PN1-P119 405 PM1-P201 485 PM1-P281 565 CL1-P016 645 CL1-P019 725 PM2-P163 805 PN5-P033 885 PN8-P030 965 PM4-P034
326 PN1-P120 406 PM1-P202 486 PM1-P282 566 PM2-P169 646 CL1-P005 726 PN6-P146 806 PN5-P034 886 PN8-P031 966 PN7-P037
327 PN1-P121 407 PM1-P203 487 PM1-P283 567 CL1-P015 647 CO8-P074 727 PN8-P173 807 PM4-P034 887 PM1-P029 967 PM4-P035
328 PN2-P105 408 PM1-P204 488 PM1-P284 568 PM2-P159 648 CO8-P074 728 CL4-P023 808 PM4-P035 888 PM1-P029 968 PM4-P036
329 PN2-P106 409 PM1-P205 489 PM1-P285 569 PM2-P159 649 CL7-P044 729 CL4-P022 809 PM4-P036 889 PM1-P030 969 PM3-P034
330 PN2-P107 410 PM1-P206 490 PM1-P286 570 PN1-P174 650 CL7-P042 730 CO8-P041 810 PM3-P039 890 PM1-P031 970 PM3-P035
331 PN2-P108 411 PM1-P207 491 PM1-P287 571 PN6-P156 651 CL7-P040 731 CO8-P012 811 PM3-P033 891 PM1-P031 971 PM4-P043
332 PN2-P109 412 PM1-P208 492 PM1-P288 572 PN6-P156 652 CL8-P066 732 CO8-P011 812 PM3-P035 892 PM1-P031 972 PM3-P033
333 PN2-P110 413 PM1-P209 493 PM1-P289 573 PN1-P173 653 CO8-P045 733 CO9-P007 813 PM3-P034 893 PM1-P032 973 PM3-P039
334 PN3-P117 414 PM1-P210 494 PM1-P290 574 CL9-P024 654 CL7-P048 734 CO8-P030 814 PM3-P042 894 PM1-P032 974 PN5-P041
335 PN3-P118 415 PM1-P211 495 PM1-P291 575 PN6-P145 655 CL7-P048 735 CO8-P030 815 PM4-P041 895 PM1-P034 975 PN5-P040
336 PN3-P119 416 PM1-P212 496 PM1-P292 576 CL9-P026 656 CL8-P074 736 CO9-P010 816 PN7-P044 896 PM1-P034 976 PM1-P039
337 PN3-P120 417 PM1-P213 497 PM1-P293 577 CL6-P127 657 CL8-P074 737 CL4-P065 817 PN7-P043 897 PM1-P035 977 PM1-P132
338 PN3-P121 418 PM1-P214 498 PM1-P294 578 CL9-P015 658 CO9-P031 738 CO8-P015 818 PM4-P042 898 PM1-P036 978 PM1-P133
339 PN3-P122 419 PM1-P215 499 PM1-P295 579 CL9-P014 659 CL8-P073 739 CO8-P014 819 PN5-P041 899 PM1-P036 979 PM1-P134


