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RESUMEN 
 

El páramo es un ecosistema alto andino de vital importancia por el servicio 

hídrico que provee especialmente a la población andina. Sin embargo estos 

ecosistemas son muy frágiles a los cambios de uso de suelo que son 

provocados por la intervención humana. Una de ellas es la implementación de 

plantaciones forestales con especies exóticas como el pino (Pinus patula). El 

propósito de esta investigación fue analizar el efecto del pino sobre las 

propiedades hidrofísicas de los horizontes ándicos de los suelos de páramo. La 

investigación se realizó en zonas altas de la cuenca del río Paute, a altitudes 

de 3500 y 3700 m s.n.m. Para la caracterización se seleccionaron sitios de pino 

y pajonal no intervenido. Se caracterizó el perfil del suelo en 20 calicatas. Se 

analizaron propiedades físicas como: conductividad hidráulica saturada (Ksat), 

densidad aparente, y contenidos de humedad en 6 puntos pF, las cuales se 

caracterizaron mediante datos de campo y toma de muestras alteradas e 

inalteradas. Para determinar el aporte de hojarasca de pino se recolecto de 30 

sitios y fue pesada en fresca y seca. Mediante la aplicación de análisis 

paramétricos y no paramétricos se realizó una comparación entre sitios con 

pino y pajonal no intervenido, además se comparó el aporte de hojarasca en 

las dos zonas de estudio.  Los resultados demostraron que Ksat y densidad 

aparente mostraron alteraciones en los suelos bajo cobertura de pino. Los 

contenidos de humedad indican diferencias en el contenido volumétrico de 

agua existiendo la tendencia de valores más altos en los suelos no alterados 

bajo cobertura de pajonal. Las diferentes ubicaciones altitudinales de las zonas 

mostraron ser influyentes en las propiedades hidrofísicas. Por último, el aporte 

de hojarasca de pino fue diferente en las dos zonas de estudio siendo en 

Tutupali Alto donde mayormente se registró este aporte. 

 

 

Palabras claves: PÁRAMO, ANDOSOL, PINO, PAJONAL, PROPIEDADES 

HIDROFÍSICAS, HOJARASCA. 
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ABSTRACT 
 

The paramo is a high Andean ecosystem vital for water services that specifically 

provides the Andean population. However, these ecosystems are very fragile to 

changes in land use that are caused by human intervention. One is the 

implementation of forest plantations with exotic species such as pine (Pinus 

patula). The purpose of this research was to analyze the effect of pine on 

hydrophysical properties of andic horizons of soils paramo. The research was 

conducted in high areas of the Paute river, at altitudes of 3500 and 3700 m 

s.n.m. For characterization pine plantations and grassland sites were selected 

not intervened. The soil profile was characterized in 20 test pits. Physical 

properties were analyzed as: saturated hydraulic conductivity (Ksat), bulk 

density and moisture content of 6 points pF which were characterized by field 

data and making disturbed samples and unchanged. To determine the 

contribution of pine litterfall was collected of 30 sites was heavy in fresh and 

dry. By the application of parametric and non-parametric was compared 

analysis compares pine and grassland sites no intervened the litterfall in the two 

study areas. The results demonstrated that Ksat and bulk density showed 

alterations in soils under pine coverage. The moisture contents indicate 

differences in the volumetric water content existing trend of higher values in 

undisturbed soils under grassland coverage. The different altitude locations of 

the areas shown to be influential in the hydrophysical properties. The different 

altitude locations of the areas shown to be influential in the hydrophysical 

properties. Finally, the pine litterfall was different in the two study areas being 

mostly in Tutupali Alto where this contribution was recorded. 

 
 
 
 
 
Keywords: PARAMO, ANDOSOL, PINE, GRASSLAND, HYDROPHYSICAL 
PROPERTIES, LITTERFALL. 
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1. INTRODUCCION 
 
En los ecosistemas de páramo los suelos son uno de los componentes  más 

importantes dentro de la conservación de las fuentes de agua y más aún 

debido a los servicios ambientales que provee a toda la población andina que 

se encuentra en las partes bajas, (Medina et al., 2000). Estos suelos de 

páramo especialmente los Andosoles se caracterizan por su elevada capacidad 

de retención de humedad  que juegan un papel importante en la regulación de 

la calidad y cantidad de caudales hídricos (Cisneros et al, 2010). Pero estos 

ecosistemas de páramo se han visto alterados por el cambio de uso del suelo 

debido a la presencia de plantaciones de especies exóticas, sin conocer con 

absoluta claridad los efectos que provocan en las zonas donde se han 

implantado (Hofstede, 2000).  

 

Estudios realizados por Celleri et al., (2004)  cuantificaron la influencia del pino 

en la retención de humedad, esto se ve reflejada en la disminución del 

contenido volumétrico de agua. A nivel de microcuencas estás muestran una 

disminución en los caudales mínimos debido al consumo de agua por 

evapotranspiración por parte de los árboles (Buytaert et al., 2006). Sin embargo 

a pesar de estas aparentes consecuencias ambientales negativas se siguió 

sembrando pinos sin tener en cuenta la zona, llegando a plantar hasta en 

zonas de páramo, esto se puede evidenciar en las cercanías del El Parque 

Nacional El Cajas (Chacon & Ansaloni, 2003). 

 

Considerando la importancia de los suelos en los ecosistemas de páramo, el 

estudio ha caracterizado y comparado las propiedades hidrofísicas de los 

suelos bajo plantaciones de pino (Pinus patula) y bajo cobertura vegetal nativa 

(pajonal), además se pudo realizar la comparación del aporte de hojarasca de 

pino en diferentes ubicaciones altitudinales. Los resultados encontrados son un 

aporte que permite evaluar los efectos de las plantaciones de pino en las 

propiedades hidro-físicas del suelo dentro de las áreas de estudio. 
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2. JUSTIFICACION 
 

El abastecimiento de agua proveniente de los páramos es de vital importancia 

especialmente para los pueblos andinos (Buytaert et al., 2006). Se conoce que 

una alteración en la cobertura vegetal nativa influye en la regulación de los 

flujos de agua, por lo tanto actividades como implementación de plantaciones 

forestales dentro de estos ecosistemas  están amenazando la regulación de los 

caudales de agua (Hofstede, 1995).  

 

La forestación en nuestro país se ha realizado exclusivamente por medio de 

plantaciones y su gran mayoría de especies exóticas (Pinus radiata y P. 

patula). Esta actividad se ha desarrollado particularmente para altitudes 

mayores a los 3000 m s.n.m. (Medina et al., 2000). Estudios realizados en la 

sierra ecuatoriana indica que los efectos que provocan las plantaciones de pino 

no se pueden generalizar, este efecto va a depender de la región el uso 

anterior de la tierra y el manejo actual de la plantación. Sin embargo, existe la 

tendencia general de que las plantaciones de Pinus están relacionadas con 

sitios de menor materia orgánica, menor humedad y textura gruesa (Hofstede 

et al. 1998)  . 

 

En este contexto, la investigación será un aporte para conocer los efectos que 

generan las plantaciones de pino (Pinus patula) en las propiedades hidrofísicas 

de los horizontes ándicos, ubicados en estas localidades y generar información 

sobre la afectación que sufren las características edafológicas, ya que como se 

observa en la literatura revisada la información existente es en su mayoría de 

carácter hidrológico, siendo importante un aporte a la edafología de estos 

ecosistemas.  
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3. OBJETIVOS 
 

3.1.  Objetivo general 
 

 Evaluar los efectos de las plantaciones de pino (Pinus patula) en 

las propiedades hidrofísicas de los horizontes ándicos de los 

suelos de páramo en dos zonas de la cuenca alta del río Paute. 

3.2.  Objetivos específicos (OE) 
 

 Caracterizar las propiedades hidrofísicas de los suelos bajo 

plantaciones de pino y bajo cobertura vegetal nativa (pajonal). 

 Comparar las propiedades hidrofísicas bajo plantaciones de pino 

y bajo cobertura vegetal nativa (pajonal). 

 Comparar el aporte de hojarasca de pino en diferentes 

ubicaciones altitudinales. 

 
 
 

4. HIPOTESIS 
 

Ha1: Las propiedades hidrofísicas del horizonte Ándico se ven afectadas por 

las plantaciones de Pinus patula. 
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5. MARCO TEORICO 

5.1. PÁRAMO  

5.1.1. Definición y límite del páramo 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 1. Páramo de Soldados 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

 
La palabra páramo proviene del latin “paramus”, ubicados en regiones de alta 

montaña en el norte de los andes, su límite puede variar de acuerdo a aspectos 

botánicos, ecológicos (Delgado & Zarate, 2002) . En general para motivos de 

estudio se utiliza una altura desde 3500 m s.n.m. como cifra de trabajo. En  

Ecuador este límite puede variar, el límite inferior puede ir hasta debajo de los 

3000 m s.n.m., como se presenta en el sur  del país (Loja) que se inician desde  

los  2800 m s.n.m. y como límite superior pueden llegar hasta los 4000 m 

s.n.m., donde se encuentran nieves perpetuas  (Mena & Medina, 2001). La 

distribución altitudinal de acuerdo principalmente a los factores climáticos 

clasifican a los páramos en tres pisos altitudinales: subpáramo, páramo y 

super-páramo (Llambi et al., 2012). 

 

En el Ecuador tienen una superficie de 12560 km2 equivalente 

aproximadamente 5% del territorio (Páramo, 1999). En la provincia del Azuay la 

superficie aproximada es de 161269 ha, lo que constituye el 20 % de su área 

total, considerando únicamente páramos de pajonal (Delgado & Zarate, 2002). 

5.1.2. Importancia del páramo 
 
5.1.2.1. Biodiversidad 

 
Los páramos por su ubicación altitudinal y clima poseen una diversidad de 

especies vegetales de las cuales muchas de ellas son exclusivas de estos 
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ecosistemas (Josse et al, 2000).  Según León & Yánez, (2000) las familias con 

mayor número de especies  que se encuentran en los páramos ecuatorianos 

son Orchidaceae y Asteraceae. Una característica especial de la vegetación es 

que siempre es verde (Páramo, 1999). En cuanto a la presencia de fauna es 

muy importante constituyendo el habitad de muchos animales silvestres como 

aves y mamíferos (Mena & Medina, 2001) .  

 

5.1.2.2. Hidrología  
 
Unas de las funciones más importantes de los ecosistemas de páramo es la de 

regulación de agua. Esta característica es generada principalmente por la 

acumulación de materia orgánica en los suelos y también por la presencia de 

especies vegetales que funcionan como una verdadera esponja (Mena & 

Medina, 2001; Llambi, 2012). El agua es suministrada para las poblaciones que 

se encuentran en las partes bajas para uso doméstico, agrícola y generación 

de fuentes de energía (Buytaert et al., (2006).  

 
5.1.2.3. Almacenamiento de carbono 

 
Los ecosistemas de páramo son una gran fuente de captura de carbono, se 

encuentra en la materia orgánica presente en el suelo, debido a las bajas tasas 

de descomposición en estos ecosistemas temperaturas (Cunalata et al., 2013) . 

Por otra parte, la vegetación existente también realiza dicha acumulación por 

sus propios procesos fisiológicos, ese es el motivo que ha llevado a la 

forestación de extensas áreas dentro de estos ecosistemas y que contribuyan  

a la fijación de carbono, esto evita que existan emisiones de este elemento a la 

atmosfera (Hofstede, 1999). 

 

5.1.2.4. Economía 
 

Son áreas donde se han desarrollado actividades agrícolas, se han introducido 

nuevos cultivos y tecnologías, además la utilización para el pastoreo de ganado 

vacuno, ovino y equino (Molinillo & Monasterio, 2002). También puede 

considerarse la diversidad de paisajes un atractivo para turistas, y que generan 

recursos para las comunidades locales (Mena & Hofstede, 2006).  Por otro lado 

Hofstede, (2000) destaca que la implementación de plantaciones forestales 
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cuyo motivo ha sido la futura  producción de madera, generando empleo e 

ingresos económicos a la población local.  

 

5.1.2.5. Importancia científica 
 

Las investigaciones y estudios de las condiciones parameras en su gran 

mayoría se han centrado en su parte botánica, esto ha ayudado a conocer su 

funcionamiento y generar información que ayude a su manejo como un sistema 

de carácter único a nivel mundial (Llambi, 2012). 

5.1.3. Cambio de uso del suelo en los páramos 
 
5.1.3.1. Agricultura  
 
Estos ecosistemas se han visto alterados por el avance de la frontera agrícola y 

la utilización inadecuada de pesticidas. El cultivo principal es la papa pero 

también existen otros como las ocas, mellocos (Podwojewski, 1999); sin 

embargo esta práctica ha traído como efecto la degradación de los suelos 

especialmente de la estructura y con ello la cantidad de materia orgánica y los 

minerales (Buytaert et al., 2006). 

 
5.1.3.2.  Ganadería  

 
El efecto de la introducción de ganado vacuno y bovino tiene un efecto negativo 

en el suelo, estos son pisoteados provocando que se compacten y pierdan 

capacidad de retención de agua, además del consumo de la vegetación por 

parte de los animales dejando sin cubierta vegetal que proteja al suelo, contra 

el sol y evite la erosión hídrica y eólica (Hofstede, 1995a; Buytaert et al., 2006).  

 
5.1.3.3.  Quemas  

 
Hofstede et al., (1998), habla de esta actividad que se practica por lo general 

para estimular el nacimiento de los brotes de las plantas, que sirven de 

alimento para el ganado y para limpiar el terreno antes de una siembra. Se 

realiza en grandes extensiones de terreno dejándolo desnudo. 
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5.1.3.4.  Forestación con especies exóticas 

 

Según Farley  (2008), en el Ecuador las plantaciones forestales se iniciaron en 

los años 1800 siendo el Pinus radiata la especie escogida por su rápido 

crecimiento. La forestación con especies exóticas se ha dado básicamente por 

dos  razones: económica y ambiental (Hofstede, 2000). En cuanto a los 

aspectos edafológicos Cortés et al., (1990) indica que en el caso del pino existe 

una disminución hídrica, volviendo al suelo más seco debido a la presencia de 

la hojarasca, siendo esta resistente a microorganismos, dando como resultado 

un suelo menos orgánico.  

5.1.4. Suelos de páramo 
 
Los suelos que se encuentran en los páramos son los Andisols, Entisols, 

Inceptisols e Histosols según la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2003) o de 

acuerdo a la clasificación de la FAO/ISRIC/ISSS, (1998) que son clasificados 

como Andosols, Regosols, Umbrisols e Histosols.  

5.1.4.1.  Características generales  
 
Los páramos más altos poseen suelos rocosos y poco profundos con un alto 

porcentaje de arena, poca materia orgánica y muy baja retención de agua; son 

extremadamente infértiles. En elevaciones medias, los suelos son 

relativamente húmedos, negros o cafés y ácidos, con una gran capacidad de 

retención de agua. Los páramos más bajos presentan suelos muy oscuros, una 

acidez moderada, bajos niveles de calcio, alto contenido de agua, potasio y 

nitrógeno total (Llambi, 2012). Además en su gran mayoría son de origen 

glaciar y volcánico.  

5.1.4.2.  Condiciones de formación de los suelos de páramo 
 

Los principales son el clima, la roca madre y la edad de los suelos. El clima es 

común a la mayor parte de los páramos del Ecuador. Es el principal factor de la 

pedogénesis (es decir, el proceso de formación de suelos) pero la 

diferenciación de los suelos de páramos se debe principalmente a la diferencia 

de roca madre entre el norte y el sur del país (Podwojewski & Poulenard, 

2000). 



 

 
UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 
 Tapia Cabrera Fanny Marlene  

Pacheco Serrano Christian Geovanny    24 
 

5.1.4.3.  Características físicas  
 
Las características físicas de estos suelos los convierte en especiales con 

respecto a otros tipos de suelos (Borja, 2012). Estos presentan  baja densidad 

aparente, alta capacidad de retención de humedad, una buena estructura 

micro-porosa, irreversible valor de deshidratación, buena estabilidad de los 

micro-agregados, y una alta susceptibilidad a la erosión después del 

secamiento (Borja, 2012). En los páramos podemos encontrar el siguiente tipo 

de suelos desde el punto de vista taxonómico, de los que se detalla sus 

características físicas:  

 

 Andosoles 
 

Son suelos negros desarrollados sobre depósitos de cenizas volcánicas (Shoji, 

1993). Mayormente son encontrados en zonas onduladas, montañosas, 

húmedas y regiones árticas a tropicales con un rango muy amplio de 

vegetación. También pueden desarrollarse en materiales ricos en silicatos bajo 

meteorización ácida en climas húmedos y perhúmedo. 

 

Los Andosoles presentan propiedades únicas llamadas propiedades ándicas, 

las mismas que se manifiestan en el horizonte ándico (Borja, 2012). Este 

horizonte se caracteriza por encontrarse en la superficie como 

subsuperficialmente y por su condición especial tienen un alto contenido de 

materia orgánica por lo general mayor al 5%. Presenta un color muy oscuro, 

rico en alofanas o complejos de humus-aluminio.  

 

En este tipo de suelos, la meteorización rápida de vidrios o eyecciones 

volcánicas da como resultado la acumulación de complejos órgano-minerales 

estable o mineral de bajo grado de ordenamiento como alofano, imogolita y 

ferrihidrita. La meteorización ácida de otro material rico en silicato en climas 

húmedos y perhúmedos también lleva a la formación de complejos órgano-

minerales estables (FAO, 2007), por otra parte estos horizontes casi en su 

mayoría tienen una textura franco limosa o más fina y también se caracteriza 

por tener un espesor de 50 cm o más (FAO, 1999). 
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 Histosoles 
 

Los Histosoles comprenden suelos formados en material orgánico. Varían 

desde suelos desarrollados predominantemente en musgo de turba en 

regiones boreal, ártica y subártica, via turba de musgos, turba de 

cañas/ciperáceas (pantanos) y turba de bosque en regiones templadas hasta 

turba de manglares y turba de bosque de pantano en los trópicos húmedos. 

Los Histosoles se encuentran en todas las altitudes, pero la gran mayoría 

ocurre en tierras bajas. Los nombres comunes son suelos de turba, suelos de 

lodo, suelos de pantanos y suelos orgánicos.  

 

La mineralización es lenta y la transformación de restos vegetales a través de 

la desintegración bioquímica, y formación de sustancias húmicas crea una capa 

superficial de moho con o sin saturación con agua prolongada. El material 

orgánico translocado puede acumularse en capas más profundas pero más 

frecuentemente es lixiviado del suelo (FAO, 2007) 

 

 Cambisoles 
 

Los Cambisoles son suelos que al menos tienen una diferenciación en 

horizontes subsuperficiales claramente evidenciados por cambios en su 

estructura, color, contenido de arcilla y remoción de carbonatos.  Los 

Cambisoles se caracterizan principalmente por ser originarios de un amplio 

rango de rocas en donde provienen los materiales de textura media a fina. 

Estos suelos tienen poca meteorización y ausencia de cantidades 

considerables de arcilla iluvial, materia orgánica y compuestos de aluminio (Al) 

y/o Hierro (Fe). Los Cambisoles por lo general se desarrollan en zonas planas 

a montañosas en todo tipo de clima dándole la oportunidad de abarcar un 

amplio rango de tipo de vegetación (FAO, 2007). 

 

 Leptosoles 

 
Los Leptosoles son suelos muy someros del griego leptos, fino, sobre roca 

continua en o muy cerca de la superficie o son extremadamente gravillosos. 
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Los Leptosoles en material calcáreo meteorizado pueden tener un horizonte 

mólico. 

 

Los Leptosoles son suelos azonales y particularmente comunes en tierras en 

altitud media o alta con topografía fuertemente disectada. Los Leptosoles se 

encuentran en todas las zonas climáticas (muchos de ellos en regiones secas 

cálidas o frías), en particular en áreas fuertemente erosionadas (FAO, 2007) 

 

 Umbrisoles 
 

Los Umbrisoles son el resultado de la meteorización de rocas silíceas. Los 

Umbrisoles son suelos en donde se ha acumulado materia orgánica dentro del 

suelo superficial mineral (en la mayoría de los casos con baja saturación con 

bases) hasta el punto en que afecta significativamente el comportamiento y la 

utilización del suelo. A los Umbrisoles se puede encontrarlos en climas 

húmedos; comunes en regiones montañosas con poco o sin déficit de 

humedad, principalmente en áreas frescas pero incluyendo montañas 

tropicales y subtropicales. Los Umbrisoles son la contraparte lógica de los 

suelos con horizonte mólico y alta saturación con bases en todo su espesor 

(FAO, 2007). 

5.2. PINO 

5.2.1. Características morfológicas 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Árboles de pino 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

 

Los pinos son árboles resinosos de tronco derecho, con ramas dispuestas en 

pisos que dan a la copa una forma cilíndrica o piramidal pueden alcanzar una 
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altura de 20-30 m dependiendo de las condiciones ambientales. La corteza es 

rugosa y forma generalmente escamas. Las hojas están transformadas en 

agujas, agrupadas de 2-5 en la base. Caracterizados por la usencia de flores y 

frutos verdaderos y cuyas semillas se encuentran en conos hembras (Geilfus & 

Bailón, 1994; Vela, 2012). 

5.2.2. Distribución  
 

Se conocen cerca de 100 especies de pino, la mayoría son originarias de las 

zonas templadas y mediterráneas de Europa, Asia y Norteamerica (Geilfus & 

Bailón, 1994).  El Pinus patula se encuentra de manera natural en zonas de 

México oriental de Tamaulipas a Oaxaca. Aunque posee una distribución 

natural muy restringida, el Pinus patula ha tenido mucho éxito en 

plantaciones industriales a través de los trópicos y subtrópicos, incluyendo el 

sur de África, el subcontinente de la India, la América del Sur y Australia, 

destacándose por su buena forma, crecimiento acelerado y gran tamaño. Se 

adapta en la formación bosque húmedo y muy húmedo montano bajo (bh-

MB) (Vinueza, 2013).  

 

En la región Austral se los encuentra establecidos hasta por encima de los 

3200 m s.n.m., las plantaciones están desperdigadas en la región, varían en 

tamaño entre 1 y 500 ha, sobre los 3000 m s.n.m. (Chacon & Ansaloni, 2003) 

5.2.3. Requerimientos  
 

 Disponibilidad de agua todo el año. 

 Suelos ácidos 

 Temperatura máxima no sobrepasar los 29ºC. (Wormald, 1975) 

 

Los pinos requieren temperaturas que van desde los 12 hasta los 18ºC, sin 

embargo puede soportar hasta temperaturas absolutas de -10º, en cuanto a la 

precipitación debe ser dentro de los 1000 a 2000 mm por año (Lamprecht, 

1989).  

 

De acuerdo a datos de Zúñiga, (1995) en el Ecuador las plantaciones Pino sp. 

ocupan un 30%, es decir una área de 42900 ha. En cuanto a las provincias 
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ubicadas en el sur del Ecuador, Galloway, (1987) indica que en Azuay y Cañar 

los pinos se han establecido sobre zonas de suelos degradados, que son 

generalmente sitios de baja calidad. 

5.2.4. Efectos producidos en suelos 
 
En un estudio realizado por Crespo et al., (2014), muestra que a nivel de 

microcuenca y bajo cobertura natural el caudal de salida es mucho mayor que 

los caudales que se muestran en las microcuencas bajo cobertura con pino, por 

lo tanto si existe una disminución en el contenido de humedad. Esto debido a 

que los suelos permanecen más secos debido a la absorción de agua por las 

raíces de los pinos (Crespo et al., 2010).  

 

Por otro lado Hofstede et al., (1998) también indica que en estudios 

comparativos revelaron que las plantaciones forestales muestran una 

evapotranspiración mayor y una escorrentía reducida en comparación con 

vegetación bajo pasturas naturales.  

 

Un estudio realizado por Aertsen & Jansen, (2006) manifiestan en su tesis de 

graduación diferencias significativas en la densidad aparente del suelo y anotan 

valores como: pasto 0,62 g/cm³ y en el páramo 0,39 g/cm³, y plantación de pino 

a los 16 años de edad 0,55 g/cm³.  En cuanto a la retención de agua concluyen 

que en el punto de saturación es mayor en los suelos del páramo y del bosque 

de 31 años y menor en pasto.  Por lo tanto se hace notoria una disminución en 

la retención de agua en los suelos con presencia de plantaciones forestales en 

comparación con los que están bajo cobertura de páramo. 

 

En cuanto a los efectos en la presencia de nutrientes Chacón et al., (2009), 

manifiesta que no se puede evidenciar que los pinos estén causando una 

disminución en los nutrientes del suelo, sino que el establecimiento de los 

mismos son una salida para la falta de fertilidad que ya existe en el suelo.  

 

Sin embargo se puede justificar en el caso del Pinus patula, que los nutrientes 

son inmovilizados producto de la capa orgánica. Esta se descompone más 

lenta que la capa orgánica del páramo y la hojarasca se acumula en el suelo 
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(Hofstede et al., 1998). El espesor de la capa orgánica suma 5 cm en promedio 

en el bosque de 4 años y 15 cm en el bosque de 31 años. La proporción de 

C/N, que es una indicación para la descomposición de la hojarasca, es 32,6 en 

el páramo y entre 43,3 y 49 en los bosques.  

 

El pH de la hojarasca de Pinus patula es más ácido que el pH de la hojarasca 

de la vegetación del páramo (Aertsen & Jansen, 2006). Por lo tanto se espera 

que las condiciones microclimáticas y edáficas alteradas, causadas por la 

cobertura total por Pinus, hace que la vegetación natural del área sea casi 

ausente (Ohep & Herrera, 1985). 
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6. MATERIALES Y METODOS 

6.1. Materiales 
 
Los materiales utilizados se detallan en el Anexo 1. 

6.2. Área de estudio 
 

 
 

Figura 3.  Ubicación de los sitios de estudio 
Elaborado por: Pacheco y Tapia, 2015 
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6.2.1. Descripción del área de estudio 
 

Las áreas de estudio se encuentran localizadas en la República de Ecuador, 

provincia del Azuay, cantón Cuenca, dentro de las parroquias Tarqui (Tutupali 

Alto) y San Joaquín (Soldados), ubicados a dos altitudes 3500 y 3700 m s.n.m. 

respectivamente. Las zonas de estudio se localizan en las siguientes 

coordenadas UTM: Soldados X: 689 866 m y Y: 9672 839 m y Tutupali Alto X: 

706 157 m y Y: 9666 670 m. 

 

 Las zonas de estudio están dentro de las subcuencas Tarqui y Yanuncay, 

correspondientes a la cuenca alta del Río Paute, ubicadas al suroeste de la 

ciudad de Cuenca (Figura 3). 

 

Estas zonas se localizan en la cima fría de la cordillera occidental, 

comprendida entre las altitudes 2900 m s.n.m., pasando por la cota de mayor 

altitud de 4560 m s.n.m. La temperatura promedio anual tiene una variación de 

7 a 13°C (Municipio de Cuenca, 2011). La precipitación media anual de los 

periodos 2012 y 2013 en Cancan, Soldados es de 1061 y 820 mm 

respectivamente (Promas, 2015; Figura 4). En Tutupali Alto se presentaron 

precipitaciones anuales en 2013 y 2014 de 719,90 y 1011,60 mm 

respectivamente (Senagua, 2015; Figura 5). 

 
Figura 4. Promedios de precipitaciones mensuales Soldados, periodo 2012-

2013 
Fuente: Promas, 2015. 

Elaboración: Pacheco y Tapia, 2015 
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Figura 5. Promedios de precipitaciones mensuales Tutupali, periodo 2013-

2014 
Fuente: Senagua, 2015 

Elaboración: Pacheco y Tapia 2015 

 

La vegetación nativa está dominada casi en su totalidad por pajonal 

(Calamagrostis intermedia (J. Presl) Steud; Poaceae o Gramineae); y por 

plantas nativas de los humedales como es la almohadilla (Plantago rigida 

Kunth; Plantaginaceae), pero también encontramos líquenes y musgos 

(Cárdenas, 2014). 

 

El tipo de suelos que se pueden encontrar en los páramos de las provincias de 

Azuay y Cañar en su mayoría corresponden a Andosoles que son suelos 

derivados de cenizas volcánicas antiguas y recientes y están ubicados por 

encima de los 3000 m s.n.m. (Delgado & Zarate, 2002). 

 
 
Las zonas forestadas contienen árboles de pino que fueron sembradas con una 

densidad original de 1111 árboles por ha (3 m x 3 m). En la localidad de 

Soldados ubicada a una altura de 3700 m s.n.m. los árboles fueron implantados 

hace aproximadamente 15 años, su altura está comprendida entre los 3 y 6 m. 

En la localidad de Tutupali Alto ubicada a 3500 m s.n.m los árboles de pino 

fueron implantados hace aproximadamente 20 años, por lo tanto el desarrollo 

de los árboles es más evidente llegando a una altura alrededor de 5 a 11 m. 
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6.3. Metodología  

6.3.1. Establecimiento de los sitios de estudio 
 
Para el establecimiento de los sitios de estudio contamos con la ayuda del 

proyecto “Mejoramiento de las estrategias de manejo forestal en los páramos 

del sur del Ecuador” dentro del Centro de Hidrología y Clima que pertenece 

al Departamento de Recursos Hídricos y Ciencias Ambientales de la 

Universidad de Cuenca. En cada zona de estudio diferenciado por piso 

altitudinal su ubicó sitios de muestreo que corresponden a la cobertura de pino 

y pajonal (testigo), para ello se seleccionaron dos plantaciones en Soldados y 

dos en Tutupali Alto, que fueron ubicados en 30 sitios de muestreo (15 por 

plantación). En la cobertura de pajonal se ubicaron 10 sitios tanto a 3500 m 

s.n.m. como a 3700 m s.n.m., estos están ubicados a una distancia promedio 

de 500 m (Figura 6). En los sitios escogidos se tomó en cuenta criterios 

similares como el relieve, la posición fisiográfica y la ubicación altitudinal. Los 

sitios de estudio fueron georeferenciados (Anexo 2). 

a. Plantación de pino, Soldados                          b. Pajonal Soldados 

 
a. Plantación de pino, Tutupali Alto                    d. Pajonal Tutupali Alto      

 
Figura 6. Coberturas del estudio 

Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 
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En los sitios de muestreo seleccionados se realizó una descripción tomando en 

cuenta: código del sitio, coordenadas geográficas, altura, pendiente, posición 

en el paisaje, erosión y cobertura vegetal. En cada sitio de estudio se realizó 

una caracterización del perfil de suelo para esto se procedió a realizar 

descripciones de 20 calicatas representativas. Para ello se usó las guías de 

FAO (2009), la misma que detalla el número de perfil, la profundidad del suelo, 

tipo, espesor y las características físicas de cada horizonte. En cada horizonte 

encontrado se registrará también la presencia de fragmentos rocosos, 

presencia o no de raíces, textura, estructura y color (Anexo 3; Figura 7). 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 7. Descripción de perfil 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

 

6.3.2. Caracterización de las propiedades hidrofísicas de los suelos bajo 

plantaciones de pino y pajonal 

 

Dentro de cada parcela de pino se seleccionaron 3 sitios al azar, donde se 

consideró un rango de 0-25 cm de profundidad.  

Para la determinación de las propiedades físicas e hidrofísicas se procedió a 

realizar trabajo de campo y de laboratorio. Las características que se tomaron 

en cuenta son: textura, estructura, color, densidad aparente, capacidad de 

retención de humedad, conductividad hidráulica, materia orgánica.  

 

Para la descripción de estos parámetros se utilizó los siguientes métodos que 

se detallan a continuación: 
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6.3.2.1.  Textura 
 
Para para determinación de la textura se tomó de 25 a 30 g de suelo en la 

palma de la mano y se agregó gotas de agua para humedecer la muestras, 

hasta conseguir una consistencia adecuada, luego se colocó la muestra entre 

los dedos pulgar e índice y presionando suavemente hacia adelante hasta que 

se forme una cinta y dejar que se extienda hasta que se rompa por su propio 

peso (Figura 8). Luego se humedeció en exceso la muestra y se froto con el 

índice en la palma de la mano, identificando mediante la sensación del tacto la 

textura predominante de acuerdo a la guía señalada (Anexo. 4). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 8. Formación de la Cinta 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

6.3.2.2.   Estructura 
 
Para la determinación de la estructura se tomó entre las manos muestra de 

suelo no alterada y se examinó con los dedos su forma, además de tratar de 

visualizarlas e identificar las formas predominantes de los agregados (Figura 

9). Este análisis se realizó en cada calicata realizada y siguiendo la guía de la 

FAO (2009). 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 9. Identificación de estructuras 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 
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6.3.2.3.  Color 
 
Para describir el color del suelo se empleó el método recomendado por la FAO 

(2009), basado en la tabla de colores de Munsell, donde se comparó las 

muestras en húmedo, las tablas utilizan componentes como: matiz (hue), 

claridad o brillo (Value) y la pureza (Chroma). 

6.3.2.4.  Densidad aparente 
 
La determinación de la densidad aparente se realizó mediante la utilización de 

cilindros Kopecky de 100 cm3, en un rango de 0-25 cm de profundidad con 2 

repeticiones. 

 

Se ubicó el anillo verticalmente en el suelo, teniendo en cuenta que el suelo 

este nivelado, libre de vegetación y piedras, y luego se extrae la muestra de 

suelo no alterado, después se procedió a limpiar el anillo eliminando el exceso 

de suelo y se colocó tapas en los anillos para evitar que se pierda suelo (Figura 

10). Luego se colocó en fundas plásticas con su respectiva etiqueta. La 

muestra se traslada al laboratorio donde se registra su ingreso (Anexo 5). 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 10. Extracción de muestras 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

 
Los anillos se colocaron en la estufa a 105 ºC durante aproximadamente 24 

horas, hasta que la muestra este seca, entonces se registra el peso del suelo 

con el anillo, y luego se pesa solamente el anillo, y se calcula el volumen del 

anillo (Figura 11).  
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Con los datos obtenidos se calcula la densidad aparente mediante la siguiente 

formula: 

𝑑𝑎 =
(peso suelo humedo) − (peso suelo seco)

(volumen del anillo)
= 𝑔 𝑐𝑚−3 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 11. Secado y pesaje de las muestras 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

 

6.3.2.5.  Capacidad de retención de humedad 
 
Se obtuvieron muestras inalteradas con los anillos Kopecky (100 cm3) las 

mismas que fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias, donde se registra su código y fecha de ingreso (Anexo 5). El 

proceso para su determinación es el siguiente:  

 

a. Se procedió a colocar los anillos en una bandeja con agua para 

saturarlas, la cantidad de agua no debe sobrepasar los anillos, en la 

parte inferior del anillo se colocó una tela sujetada con una liga para 

proteger la muestra, el tiempo de saturación de los anillos fue de  

alrededor de 4 semanas (Figura 12). 

 

b. Una vez trascurrido el tiempo se procede con cuidado a secar las 

muestras y pesarlas, y se registran los datos en las fichas indicadas 

(Anexo 6), para calcular el contenido de humedad en condiciones de 

saturación o pF (p = potencial, F = energía libre del agua) = 0. 

 

c. Para el punto pF 0.5 los anillos Kopecky son llevadas a una caja de 

arena, los anillos son igualmente colocados con la tela para un mejor 
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contacto y succión con la superficie de la arena de la caja, el tiempo que 

se mantuvo en las cajas fue de una semana (7 días), con una columna 

de agua 3,16 cm y después se procedió a pesarlas, se realiza este 

mismo procedimiento para el punto de pF=1.5 (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Saturación de anillos y Caja de arena (pF=0.5 y 1.5) 

Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 
 
 

d. Para el punto pF=2.52 son utilizados los mismos anillos de los puntos 

anteriores, en la determinación de este punto se utilizó placas de 

cerámica que son previamente saturadas y colocadas una fina capa de 

pasta de suelo, con la finalidad de un mejor contacto del anillo y la placa, 

los anillos sin la tela son ubicados ordenadamente dentro de los 

extractores, con la presión de 0,333 bares que corresponde a este 

punto. Trascurrido una semana (7 días) se retiraran los anillos y se 

registra el peso (Figura 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Contenido de humedad (punto pF=2.52) 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

 



 

 
UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 
 Tapia Cabrera Fanny Marlene  

Pacheco Serrano Christian Geovanny    39 
 

e. Para determinar el contenido de humedad 3.4 y 4.2 se preparó pasta 

saturada que se obtuvo de las muestras de suelo de cada profundidad la 

misma fue tamizada por un tamiz de 2 mm, tratando de eliminar piedras 

o raíces. Luego se lleva a una batidora de suelos y se mezcla agregando 

poco a poco agua hasta obtener una consistencia cremosa, libre de 

grumos y con un brillo intenso. Se dejó en reposo por 24 horas tapando 

para evitar transpiración, pasado este tiempo se colocan las muestras en 

las placas dentro de anillos especiales para este caso, luego se colocan 

las placas en el extractor, y se coloca la presión de 15 bares durante 7 

días (Figura 14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Placas con pasta saturada 
Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

 

Trascurrido este tiempo se pesan las muestras y se colocan en la estufa 

a 105 ºC por 24 horas, y se vuelven a pesar, registrar los datos para 

posteriores cálculos. 

6.3.2.6.  Conductividad hidráulica 
 
Para determinar la conductividad se utiliza el método del pozo invertido, que 

cosiste en: 

 

 Excavar un hoyo con un barreno y limpiar toda la superficie que no 

exista interferencia para los flotadores en el momento de las lecturas. 

 Saturar y medir la velocidad con que el nivel del agua baja en el pozo 

esto se realiza con la ayuda de un cronometro, las lecturas se realizan 
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hasta que el agua alcance un nivel de equilibrio y se registran en las 

fichas (Anexo 7; Figura 15).   

 Los datos obtenidos se calcula la conductividad hidráulica con la 

fórmula: Ksat=1.15*r*s. 

 
Dónde:  

Ksat: Conductividad hidráulica saturada (cm.h- 1)  

r: Radio del agujero (cm)  

s: Pendiente de la curva log (ht+ r / 2) vs. T  

h: Altura de la columna de agua dentro del pozo (cm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Diseño del método de pozo invertido 
Elaborado: Pacheco y Tapia, 2015 

 

 Se realizó 3 repeticiones en cada sitio (Figura 16). 

 
Figura 16. Pruebas de pozo invertido 

Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 

Lectura 

de 

fondo 
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6.3.2.7.   Materia orgánica 
 
Uno de los componentes más importantes en suelos de páramos es la materia 

orgánica siendo una de sus mejores características que mejoran la retención 

de agua, además de tener una gran influencia en las propiedades físicas de los 

suelos de páramos como son el color, mejora la formación de agregados 

dándoles una mayor estabilidad estructural (Borja, 2012). La determinación de 

la materia orgánica por incineración es un criterio taxonómico para suelos 

orgánicos (USDA, 2004) 

 

Los contenidos de materia orgánica (M.O.) para el presente estudio se 

realizaron mediante el método de ignición en cada horizonte caracterizado. 

 

 Se colocaron las muestras en bandejas de aluminio y secadas en el 

horno a 110 ±5 °C durante 24 horas. 

 Una vez secadas las muestras, se pesó de 10 a 15 g de cada muestra y 

se colocó en un crisol (Figura 17). 

 Las muestras fueron ingresadas a la mufla a una temperatura de 400 °C 

durante 16 horas (Figura 18). 

 Transcurrido el tiempo necesario las muestras en la mufla procedimos a 

sacarlas y enfríalas en un desecador para registrar los pesos de las 

muestras y también del crisol (Soil Survey Staff, 2014).   

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
Figura 17. Pesado de muestras y crisol 

Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 
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Figura 18. Ignición o calcinación para materia orgánica 

                                       Fuente: Pacheco y Tapia, 2015 
 

 Para la determinación del porcentaje de materia orgánica se registró los 

pesos antes de la incineración y también después de la misma. 

 La diferencia entre estos pesos es el resultado de la incineración de la 

materia orgánica. 

Cálculos: 

 Contenido Mineral (%) = 
𝑎

𝑏
∗100 

a = peso del residuo después de la ignición. 
b = peso del suelo seco después del horno. 
 

 Materia Orgánica (%) = 100 – Contenido Mineral   
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6.3.3. Comparación de las propiedades hidrofísicas bajo plantaciones de 

pino y bajo cobertura vegetal nativa (pajonal) 

 
Se realizó los análisis para los distintos tipos de cobertura vegetal: pino y 

pajonal en las diferentes altitudes. Para ello se utilizó el programa estadístico 

Info-Stat (Versión 2015e). Las variables dependientes deben cumplir los tres 

supuestos básicos: Normalidad, independencia y homogeneidad de varianzas. 

 
Se realizó el test de Shapiro-Wilks para probar si las variables tienen una 

distribución normal. Resultando que 3 variables cumplían con este supuesto 

(Anexo 8), por lo tanto se usó un análisis de varianza paramétrico y las 

variables que no cumplían con los supuestos se analizaron mediante pruebas 

no paramétricas. Además se usó gráficos (NORMAL QQ PLOT) que permiten 

observar la distribución. Para investigar el efecto del pino y pajonal en las 

propiedades hidrofísicas del suelo, se fundamentó en el análisis de varianza 

(ANOVA) y el procedimiento de Kruskal-Wallis para los datos no paramétricos. 

Para las diferencias significativas en las medias de los tratamientos la prueba 

que se utilizó es el test de Tukey al 5 % o una comparación no paramétrica 

(Tabla 1).  Los valores se expresaron como la media ± error estándar.  

 

Tabla 1. Niveles de significancia 
 

5 % 10 %       

 > 0,05 > 0,1 No significativo NS 

0,01-0,05 < 0,1 Significativo * 

0,001-0,01 < 0,05 Muy significativo ** 

< 0,001 < 0,01 Altamente significativo *** 

Adaptado por: Pacheco y Tapia, 2015 

 

Se investigaron las relaciones entre las variables con un test de correlación de 

Pearson (α = 0.05). Las variables de estudio utilizadas para los análisis fueron: 

cobertura pino y pajonal, conductividad hidráulica, densidad aparente, 

contenido de humedad en pF 0, pF 0.5, pF 1.5, pF 2.52, pF 3.4 y pF 4.2. Para 

una mejor interpretación se realizaron gráficos de caja o box-plot.  
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6.3.4. Comparar el aporte de hojarasca de pino en diferentes ubicaciones 
altitudinales. 

 
Para realizar el muestreo y determinar el aporte de hojarasca dentro de las 

plantaciones de pino se establecieron sitios de estudio en las dos altitudes, 

cada una de ellas con 10 parcelas de muestreo y 3 sitios de sub-muestreo 

distribuidos al azar con áreas de 0,50 x 0,50 m (0,25 m2), donde se recolecto 

todo el contenido de hojarasca sobre la superficie del suelo y que estaba dentro 

del área determinada. Se incluyó todos sus componentes (acículas, ramas). Se 

tomó el peso fresco en campo y se separó una sub-muestra equivalente al 10 

% la misma que se secó a 60º C durante 72 horas hasta obtener un peso seco 

constante (Aceñolaza et al., 2009; Gutiérrez et al., 2012).  Se utilizó el horno 

del laboratorio de suelos de Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad de Cuenca. Se tomaron en cuenta las características de las 

plantaciones (edad, altura, densidad de plantación, área basal).  

 
Tabla 2. Descripción de las características de las plantaciones 
 

Zonas de 
estudio 

Altitud  
(m s.n.m.)  

Edad 
(años) 

Parcelas 
(número) 

Densidad 
de 

Siembra *  

Altura de 
Árboles 

promedio 
(m) 

DAP  
promedio 

(cm) 

Área 
basal 

(m2 ha-1) 

Soldados 3700 15 10 3 * 3 4,91 11,90 6,58 

Tutupali 
Alto 

3500 19 10 3 * 3 8,14 16,90 19,17 

* Densidad original de plantación; DAP: Diámetro a la altura del pecho 
 

Para realizar la comparación del aporte de la hojarasca en diferentes pisos 

altitudinales, se realizó la comprobación de los supuestos de normalidad 

mediante la prueba de Shaphiro Wilks, donde se observó que las distribuciones 

son normales. Para el contraste de medias se realizó el análisis de varianza 

(ANOVA). 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

7.1. Caracterización de las propiedades hidrofísicas de los suelos bajo 
plantaciones de pino (Pinus patula) y cobertura vegetal nativa 
(pajonal) 

 

7.1.1. Caracterización de las propiedades morfológicas de los suelos bajo 
plantaciones de pino y pajonal 

 

Como se observa en la tabla 3 en la zona de 3700 m s.n.m. Soldados, bajo 

cobertura de pino presentó una pendiente que varía entre 12 al 23 % y 

promedio 18 %. El espesor del horizonte ándico (Ah) va desde 14 a 30,5 cm y 

promedio de 23,4 cm, De color negro (10YR 1,7/1). La estructura en la mayoría 

de los horizontes de estudio son granulares. La textura que predomina es 

franco limosa. En cuanto al pH los suelos de estudio presentaron valores entre 

4,16 a 4,79 y promedio de 4,50. La conductividad eléctrica tiene un rango entre 

0,05 a 0,27 ms/cm y promedio de 0,13 ms/cm. Finalmente la materia orgánica 

se caracterizó por tener valores entre 14,65 a 25,90 % y promedio de 19,91 % 

en los horizontes ándicos estudiados.  

 

A 3700 m s.n.m. bajo cobertura de pajonal se registró valores en pendiente que 

van entre 10 a 27 % y promedio del 19 %. El espesor del horizonte ándico (Ah) 

va desde 20 a 38 cm y promedio de 29, 25 cm, de color negro (10YR 1,7/1). La 

estructura de estos horizontes en su mayoría son granulares y en su textura 

varían entre franco, franco limoso, franco arcilloso y franco arcillo limoso. En 

cuanto al pH los suelos de estudio presentaron valores entre 5,08 a 5,82 y 

promedio de 5,49. La conductividad eléctrica tiene un rango entre 0,04 a 0,05 

ms/cm y promedio de 0,05 ms/cm. Materia orgánica nos presenta valores que 

varían de 18,45 a 23,85 % y promedio de 20,16 % (Tabla 3).  

 

En la zona de 3500 m s.n.m. (Tutupali Alto) bajo cobertura de pino presentó 

una pendiente que va del 21 al 43 % y promedio del 34 %, el espesor del 

horizonte ándico (Ah) va desde 30 a 45 cm y promedio de 38 cm, de color 

negro (7,5YR 2/8). La estructura mayoritariamente bloque granular, en su 

textura existe la presencia de franco, franco arcilloso, limoso y franco arcillo 
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limoso. Para el pH tenemos valores que varían de 4,64 a 6,16 y promedio de 

5,44. La conductividad eléctrica tiene un rango que va de 0,05 a 0,07 ms/cm y 

promedio de 0,06 ms/cm. La materia orgánica los valores que se presentan van 

de 20,15 a 37,55 % y promedio de 22,10 % en los horizontes ándicos (Tabla 3). 

 

En esta misma zona  bajo cobertura de pajonal la pendiente se encuentra entre 

valores del 11 al 22 % y promedio del 18 %, en cuanto al espesor del horizonte 

ándico (Ah) este va del 40 a 45 cm y promedio de 43 cm, de color negro (10YR 

1,7/1). La estructura mayoritariamente es bloque granular, y la textura es franco 

limoso. Para el caso del pH, este presenta valores que varían de 5,69 a 6,732 y 

promedio de 5,93. La conductividad eléctrica tiene un rango entre 0,04 a 0,06 

ms/cm y promedio de 0,06 ms/cm. La materia orgánica se caracterizó por tener 

valores entre 24,04 a 42,40 % y promedio de 35,24 % en los horizontes 

ándicos caracterizados (Tabla 3). 

 

En cuanto a los parámetros morfológicos estos suelos presentan en general un 

color negro (10YR 1,7/1) asociado con la alta tasa de materia orgánica, la 

estructura es muy estable con micro-agregación y alta porosidad (Podwojewski 

& Poulenard, 2004), la estructura común en los horizontes superficiales de 

suelos de páramo es de tipo granular y migajosa (Borja, 2012) esto coincide 

con la caracterización de este estudio (Tabla 3). 

 

En cuanto al pH en general los suelos de páramo son ácidos debido a los 

ácidos orgánicos, y están en un rango de 5 a 7 (Borja, 2012), en este estudio 

los valores promedios registrados en el pajonal  (5,48 y 5,92) están dentro del 

rango. Hofstede et al., (1998) y Farley, (2008) coinciden que en general el pH 

del suelo bajo plantaciones de pino disminuye, coincidiendo con los resultados 

obtenidos (4,50 y 5,44) estos cambios pueden estar siendo provocados por la 

acumulación de acículas u hojarasca en la superficie del suelo, que producen 

ácidos orgánicos que acidifican el suelo (Chacon & Ansaloni, 2003). 

 

La materia orgánica en suelos de páramo es elevada (27%), esto debido a las 

condiciones de clima frío y húmedos que contribuyen a la tasa lenta de 

descomposición de la materia orgánica (Buytaert et al., 2006). Los valores 
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registrados por  Borja et al, (2008) para Andosoles (A) en el páramo de 

Quimsacocha están en un promedio de 26 %, lo que son similares a los 

encontrados en este estudio. Los contenidos de materia orgánica con la 

presencia de pino (22%) sufren una disminución, lo que confirma la información 

de Buytaert et al., (2007) que indica que por el elevado consumo de agua de 

parte de los árboles se reduce el contenido de agua en el suelo y favorecen la 

descomposición de materia orgánica y puede dar lugar a un contenido de C 

más bajo.  

 

Con la información edafológica levantada en la Tabla 3 y 4 permitió identificar a 

los suelos  de los páramos de Soldados y Tutupali Alto como Andosoles 

(FAO/ISRIC/ISSS, 1998), debido  a sus principales rasgos morfológicos e 

hidrológicos que permitieron caracterizarlos.
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Tabla 3 . Características morfológicas de los suelos de las coberturas estudiadas (pino y pajonal) 
 

 
SF: Soldados Fernández, SM: Soldados Molina, TT: Tutupali Totoracocha, TC: Tutupali Calderón; Prof: Profundidad;                                              
 CE: Conductividad Eléctrica, M.O.: Materia Orgánica.

Sitios Cobertura 
Altitud         

(m s.n.m) 
Pendiente 

(%) 
Horizonte 

Prof. 
(cm) 

Color Estructura Textura pH 
C.E. 

(ms/cm) 
M.O. 
(%) 

SF 

Pino 3761 23 Ah 27 10YR 1,7/1 Granular Franco limoso 4,36 0,27 23,55 

Pino 3733 20 Ah 28 10YR 1,7/1 Migajón Franco limoso 4,16 0,09 25,30 

Pino 3730 12 Ah 23 10YR 1,7/1 Granular Franco 4,56 0,23 25,90 

SM 

Pino 3722 20 A 14 10YR 1,7/1 Granular Franco 4,63 0,05 14,65 

Pino 3719 21 Ah 18 10YR 1,7/1 Bloque Franco 4,79 0,05 14,80 

Pino 3717 13 Ah 30,5 7,5YR 1,7/1 Migajón-Granular Franco 4,51 0,07 15,25 

Soldados 
Conservado 

Pajonal 3747 10 Ah 26 10YR 1,7/1 Granular Franco 5,82 0,05 23,85 

Pajonal 3670 27 Ah 33 10YR 1,7/1 Granular Franco limoso 5,60 0,04 18,25 

Pajonal 3667 27 Ah 38 10YR1,7/1 Granular Franco arcilloso 5,44 0,04 20,10 

Pajonal 3676 10 Ah 20 7,5YR 1,7/1 Migajón Franco arcilloso 5,08 0,05 18,45 

TT 

Pino 3451 23 Ah 30 7,5 YR 2/8 Bloque-Granular Franco 5,24 0,05 37,55 

Pino 3456 21 Ah 30 7,5 YR 2/8 Bloque-Granular Franco 5,24 0,05 20,15 

Pino 3464 27 Ah 38 7,5YR 2/2 Bloque-Granular Franco arcilloso 4,64 0,06 20,75 

TC 

Pino 3530 45 Ah 42 10YR 1,7/1 Bloque-Granular Limoso 5,54 0,07 31,30 

Pino 3577 43 Ah 45 7,5YR 2/3 Bloque Franco 6,16 0,05 22,80 

Pino 3561 43 Ah 35 10YR 3/1 Bloque-Granular Franco arcilloso 5,84 0,05 22,10 

Tutupali 
Alto 

Conservado 

Pajonal 3586 16 Ah 45 2,5Y 1,7/1 Granular-Bloque Franco limoso 5,70 0,06 42,40 

Pajonal 3584 11 Ah 40 10YR 1,7/1 Granular-Bloque Franco 6,00 0,06 35,80 

Pajonal 3514 22 Ah 44 7,5YR 1,7/1 Bloque-Granular Franco arcilloso 6,32 0,04 24,04 

Pajonal 3486 22 Ah 43 10YR 1,7/1 Granular Franco limoso 5,69 0,06 38,70 
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7.1.2. Caracterización de las propiedades hidrológicas de los suelos bajo 
plantaciones de pino y pajonal 

 
En la zona de 3700 m s.n.m. (Soldados) bajo cobertura de pino la 

conductividad hidráulica saturada (Ksat) presentó valores que varían de 0,32 a 

1,60 cm h-1 y promedio de 0,82 cm h-1, en densidad aparente (DA) va de 0,60 a 

0,87 g cm-3 y promedio de 0,72 g cm-3, en cuanto a los contenidos de humedad 

(pF) tenemos que para pF 0 su contenido varia de 0,56 a 0,73 cm3 cm-3 y 

promedio de 0,65 cm3 cm-3, para pF 2.52 su contenido varia de 0,39 a 0,59 cm3 

cm-3 y promedio de 0,47 cm3 cm-3,  y para pF 4.2 su contenido varia de 0,33 a 

0,49 cm3 cm-3y promedio de 0,39 cm3 cm-3 (Tabla 4).  

 

 

Figura 19.  Curva de contenido de humedad del suelo con pino a 3700 m 
s.n.m. 

 
 

En cuanto a la cobertura de pajonal a 3700 m s.n.m. Soldados, tenemos una 

Ksat que presentó valores que varían de 0,27 a 0,63 cm h-1 y promedio de 0,40 

cm h-1, en DA va de 0,45 a 0,84 g cm-3 y promedio de 0,68 g cm-3, en cuanto a 

los puntos pF tenemos que para pF 0 su contenido varia de 0,57 a 0,75 cm3 

cm-3 y promedio de 0,65 cm3 cm-3, para pF 2.52 su contenido varia de 0,42 a 

0,57 cm3 cm-3 y promedio de 0,50 cm3 cm-3, y para pF 4.2 su contenido varia de 

0,14 a 0,46 cm3 cm-3  y promedio de 0,31 cm3 cm-3 (Tabla 4). 
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Figura 20. Curva de contenido de humedad del suelo con pajonal a 3700 
m s.n.m. 

 

En la zona de 3500 m s.n.m. Tutupali Alto, bajo cobertura de pino se presentó 

una Ksat que varía de 0,35 a 1,64 cm h-1 y promedio de 0,84 cm h-1, en DA va 

de 0,47 a 0,87 g cm-3 y promedio de 0,60 g cm-3, en cuanto a los puntos pF 

tenemos que para pF 0 su contenido varia de 0,64 a 0,77 cm3 cm-3 y promedio 

de 0,71 cm3 cm-3, para pF 2.52 su contenido varia de 0,51 a 0,66 cm3 cm-3 y 

promedio de 0,60 cm3 cm-3, y para pF 4.2 su contenido varia de 0,36 a 0,46 

cm3 cm-3  y promedio de 0,42 cm3 cm-3 (Tabla 4). 

 

 

Figura 21. Curva de contenido de humedad del suelo con pino a 3500 m 
s.n.m. 
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En los 3500 m s.n.m. Tutupali Alto, bajo cobertura de pajonal la Ksat varían de 

0,27 a 0,63 cm h-1 y promedio de 0,40 cm h-1, en D.A. va de 0,40 a 0,67 g cm-3 

y promedio de 0,49 g cm-3  por lo tanto son similares a los valores a nivel global 

para estos horizontes que van desde los 0,3 a 0,9 g cm-3 (FAO/ISRIC/ISSS, 

1998), en cuanto a los puntos pF tenemos que para pF 0 su contenido varia de 

0,66 a 0,81 cm3 cm-3 y promedio de 0,75, para pF 2.52 su contenido varia de 

0,54 a 0,68 cm3 cm-3 y promedio de 0,64 cm3 cm-3, y para pF 4.2 su contenido 

varia de 0,29 a 0,46 cm3 cm-3 y promedio de 0,38 cm3 cm-3 (Tabla 4). 

 

 

Figura 22. Curva de contenido de humedad del suelo con pajonal a 3500 
m s.n.m. 
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Tabla 4. Propiedades hidrofísicas de los suelos bajo cobertura de pino y pajonal 
 
 

 
 
Cobert.: Cobertura vegetal; Ksat: Conductividad hidráulica saturada; DA: Densidad aparente; pF: Unidad de presión, contenido de humedad: 
pF 0 (Punto de saturación); Contenido de humedad: pF 0.5; Contenido de humedad: pF 1.5; pF 2.52 (Punto de capacidad de campo); 
Contenido de humedad: pF 3.4; pF 4.2 (Punto de marchitez). Valores mínimos, máximos, promedio y mediana. 

Altitud 
Cobert. 

 Ksat DA pF 0 pF 0.5 pF 1.5 pF 2.52 pF 3.4 pF 4.2 

m s.n.m. cm/h g/cc cc/cc 

3700 Pino 
Min-max 

Prom. 
Med. 

0,32-1,60 
0,82 
0,70 

0,60-0.87 
0,72 
0,73 

0,56-0,73 
0,65 
0,66 

0,55-0,72 
0,64 
0,65 

0,50-0,70 
0,60 
0,59 

0,39-0,59 
0,47 
0,46 

0,38-0,54 
0,43 
0,41 

0,33-0,49 
0,39 
0,38 

3700 Pajonal 
Min-max 

Prom. 
Med. 

0,27 -0,63 
0,40 
0,37 

0,45-0,84 
0,68 
0,71 

0,57-0,75 
0,65 
0,64 

0,56-0,75 
0,65 
0,63 

0,54-0,72 
0,61 
0,60 

0,42-0,57 
0,50 
0,50 

0,20-0,53 
0,35 
0,35 

0,14-0,46 
0,31 
0,34 

3500 Pino 
Min-max 

Prom. 
Med. 

0,35-1,64 
0,84 
0,68 

0,47-0,87 
0,60 
0,53 

0,64-0,77 
0,71 
0,72 

0,63-0,77 
0,70 
0,71 

0,59-0,79 
0,67 
0,67 

0,51-0,66 
0,60 
0,60 

0,41-0,51 
0,47 
0,47 

0,36-0,46 
0,42 
0,42 

3500 Pajonal 
Min-max 

Prom. 
Med. 

0,27 -0,63 
0,40 
0,37 

0,40-0,67 
0,49 
0,45 

0,66-0,81 
0,75 
0,76 

0,66-0,81 
0,75 
0,76 

0,62-0,78 
0,73 
0,75 

0,54-0,68 
0,64 
0,65 

0,42-0,50 
0,47 
0,47 

0,29-0,46 
0,40 
0,42 
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7.2. Comparación de las propiedades hidrofísicas bajo plantaciones de 
pino (Pinus patula) y bajo cobertura vegetal nativa (pajonal) 

 

7.2.1. Efectos de la cobertura vegetal: pino y pajonal sobre las 
propiedades hidrofísicas del suelo 

 

Los análisis de varianza y la prueba de Kruskall-Wallis muestran que el cambio 

de cobertura de pajonal a pino no presentaron diferencias significativas (nivel 

de significación α = 0.05; Tabla 1), en la mayoría de variables. En el caso de la 

variable conductividad hidráulica saturada muestra una diferencia significativa. 

Se puede apreciar que el valor de p = < 0,05 no refleja todas las alteraciones, 

sin embargo al adoptar un rango de significancia de p = < 0,1 (Tabla 1) se 

observan cambios importantes (Tabla 5).  

 

Tabla 5. Efectos de la cobertura vegetal (Pino y pajonal) sobre las 
propiedades hidrofísicas del suelo 
 

 
Variables Unidad Valores p 

 

 
Ksat * cm h-1 0,0001 *** 

 

 
DA * g cm-3 0,0935 * 

 

 
pF 0 cm3 cm-3 0,1209 NS 

 

 
pF 0.5 cm3 cm-3 0,0894 * 

 

 
pF 1.5 cm3 cm-3 0,0543 * 

 

 
pF 2.52 * cm3 cm-3 0,1805 NS 

 

 
pF 3.4 * cm3 cm-3 0,3368 NS 

 

 
pF 4.2 * cm3 cm-3 0,0582 * 

 
                   

*Krsukal Wallis α = 0.05, ANDEVA Pr α = 0.05 y 0.1; Ksat: 
Conductividad hidráulica saturada; DA: Densidad aparente; pF: Unidad 
de presión, Contenido de humedad: pF 0 (Punto de saturación); 
Contenido de humedad: pF 0.5; Contenido de humedad: pF 1.5; pF 2.52 
(Punto de capacidad de campo); Contenido de humedad: pF 3.4; pF 4.2 
(Punto de marchitez). 
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Los datos han sido separados bajo cobertura de pino y pajonal que se 

encuentran a 3500 y 3700 m s.n.m (Tabla 4), el tipo de suelo identificado es del 

grupo de los Andosoles (WRB, 2007), este suelo se caracteriza por sus 

propiedades ándicas que entre otras consiste de un alto contenido de materia 

orgánica, horizonte Ah (Tabla 3) y una baja densidad aparente (Tabla 4). 

 

Como se ha mencionado bajo cobertura de pino y pajonal la curva de retención 

de humedad y DA presentan diferencias significativas en la mayoría de 

variables con rangos significativas de p < 0,1 (Tabla 5). Para la cobertura de 

pajonal se observa en general una tendencia a valores más altos para los 

contenidos de humedad, mientras que la densidad aparente y la conductividad 

hidráulica disminuyen en este tipo de cobertura (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Promedio ±error estándar de las propiedades hidrofísicas bajo 

cobertura de pino y pajonal 

*Kruskal Wallis α = 0.05; ANDEVA, Tukey α = 0.05; letras diferentes significan que los 
valores son estadísticamente diferentes. PA: pajonal; PL: pino 
 

En el caso de densidad aparente se presentan diferencias significativas (p = 

0,0935; α = 0.1). La densidad aparente presenta el valor más alto (0,66 g cm-3) 

para cobertura de pino, mientras que para la cobertura bajo pajonal disminuye 

este valor (0,59 g cm-3) (Tabla 6; Figura 20) este mínimo cambio se puede 

atribuir a la compactación y a la perdida de porosidad de los suelos bajo pino 

(Chacón et al. b, en revisión),  lo cual menciona también Quichimbo et al. 

(2012), en su estudio que una vez que se ha perdido la estructura porosa por 

pisoteo o desecación, el suelo ya no puede guardar tanta agua y pueden 

volverse propensos a repeler agua o volverse hidrofóbico, en los suelos sin 

alteración antrópica la densidad aparente es baja, como se muestra en 

investigaciones realizadas por Borja et al.. (2008) y Cisneros et al., (2010).  

Cobertura Ksat * DA* pF 0 pF 0.5 pF 1.5 pF 2.52* pF 3.4* pF 4.2* 

PA 0,40 
±0,10 b 

0,59 
±0,14 a 

0,70 
±0,01a 

0,70 
±0,01a 

0,67 
±0,01 a 

0,57 
±0,08 a 

0,41 
±0,09 a 

0,35 
±0,09a 

PL 0,83 
±0,44 a 

0,66  
± 0,13 a 

0,68  
± 0,01a 

0,67 
±0,01a 

0,63 
±0,01 a 

0,53 
±0,08 a  

0,45 
±0,05a 

0,41 
±0,04a 
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En conductividad hidráulica (Ksat) se encuentra diferencias significativas (p = 

0,0001; α=0.05) presentándose un valor más bajo para suelos con cobertura de 

pajonal (0,40 cm h-1) (Tabla 6; Figura 23). Estudios realizados por  Buytaert et 

al., (2004) donde se utilizó el método de pozo invertido similar al empleado en 

el presente estudio encontró resultados que oscilan entre 1 y 2 cm h-1, siendo 

menores los valores reportados en esta investigación. La Ksat bajo cobertura 

de pino (0,83 cm h-1) es mayor en comparación  con el ksat bajo cobertura de 

pajonal, este cambio podría estar siendo influenciada por el flujo preferencial y 

por la introducción de drenajes artificiales debido a las raíces del pino que 

mejorarían el drenaje del suelo, y que se traduce en un aumento de la 

conductividad hidráulica saturada (Buytaert et al., 2007) 

 

 

Figura 23. Diagrama de caja de densidad aparente y ksat 
PA: Pajonal; PL: Pino; DA: Densidad aparente; Ksat: Conductividad hidráulica 

saturada
 

En el caso de los contenidos de humedad pese a que no resultaron 

estadísticamente significativos (α = < 0,05) al cambiar el rango (α = < 0,1) 

muestra cambios que pudieron estar siendo subestimados. En los suelos bajo 

cobertura de pajonal los datos tienden a ser más altos (Tabla 6), en los puntos 

pF 0 (humedad a saturación) con 0,70 cm3 cm-3 y pF 2.52 (capacidad de 

campo) con 0,57 m3 m-3 en el punto pF 4.2 (punto de marchitez) con 0,35 cm3 

cm-3 no se sigue esta tendencia. Los valores que se presentan en cobertura de 

pino son inferiores en los puntos pF 0 con 0,68 cm3 cm-3 y pF 2.52 con 0,53 
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cm3 cm-3 en pF 4.2 con 0,41 m3 m-3 el valor tiende a aumentar. Esta tendencia 

muestra que los suelos bajo cobertura de pajonal retienen más agua, atribuible 

al más alto contenido de materia orgánica de estos suelos de origen volcánico 

ubicados a gran altitud y por otro lado se estima que el consumo de agua del 

pajonal es bajo (Llambi et al., 2012). 

 

En este estudio al realizar los análisis las diferencias resultaron ser no 

significativas (α = < 0,05) lo cual estaría indicando que la capacidad de 

retención de humedad es la misma bajo estas dos coberturas o la diferencia es 

extremadamente pequeña, coincidiendo con estudios realizados por Hofstede 

et al., (2002) en los que tampoco se encontraron efectos en las propiedades 

hidrofísicas atribuibles al cambio de cobertura en suelos de páramo. Este autor 

también identifica tendencias similares a las presentadas en este reporte 

mostrando suelos bajo pino más secos. Al realizar el análisis con un rango 

estadístico de p = < 0,1 estos cambios son apreciables y concuerdan con 

estudios donde se han encontrado diferencias bastante marcadas en el 

contenido volumétrico de agua bajo cobertura de pino y pajonal (Celleri et al., 

2004). Valores reportados en la literatura por Celleri et al., (2004) y Cisneros et 

al., (2010)  para el caso de los suelos bajo pajonal indican que estos pueden  

llegar al 80 y 90 % en saturación y el punto de marchitez permanente puede ir 

del 40 al 50 %  o disminuir hasta el 30 % (Buytaert, 2004), mientras que para 

suelos bajo cobertura de pino los valores son inferiores. 

   

Crespo et al., (2014) hace referencia en su estudio que el cambio de uso de 

suelo especialmente la forestación con pino ocasiona una alta disminución en 

la producción de agua y en la capacidad de regulación hídrica, esto se debe 

principalmente al aumento de la evapotranspiración producto del consumo y las 

pérdidas por intercepción del dosel, resultando que el suelo bajo pino 

permanezca más seco por el consumo del agua disponible en la zona de las 

raíces. También menciona que no existe evidencia de alteración de los 

procesos hidrológicos a nivel del suelo y subsuelo en ningún caso (Crespo et 

al., 2014) 

De Bièvre, (2004) señala que la forestación con Pinus patula puede tener una 

influencia negativa, si no sobre el suelo, sobre la hidrología de una zona.  
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Figura 24. Diagramas de caja de los contenidos de humedad bajo 
cobertura de pino y pajonal 
PA: pajonal; PL: pino; pF: Unidad de presión, Contenido de humedad: pF 0 
(Punto de saturación); Contenido de humedad: pF 0.5; Contenido de humedad: 
pF 1.5; pF 2.52 (Punto de capacidad de campo); Contenido de humedad: pF 
3.4; pF 4.2 (Punto de marchitez). 
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7.2.2. Efectos de la altitud sobre las propiedades hidrofísicas del suelo 
 
En la tabla 7 se muestra que existe un efecto dominante de la altura, la variable 

Ksat no tiene efecto de la altitud, esta propiedad se ve afectada por la 

cobertura vegetal (Tabla 5). Los efectos más significativos (p = 0,0001) se 

observan en la densidad aparente y contenidos de humedad. 

 
Tabla 7. Promedio ±error estándar de las propiedades hidrofísicas a 
distinta altitud 
 

Kruskal Wallis * α = 0.05; ANDEVA, Tukey α = 0.05; letras diferentes significan 
que los valores son estadísticamente diferentes.  
 
Los valores promedios de Ksat no presentan diferencias significativas (p = 

0,9784) entre las altitudes (Tabla 7; Figura 25). Los valores densidad aparente 

presentaron diferencias significativas (p = 0,0004) entre los pisos altitudinales 

con mayor valor a 3700 m s.n.m. (0,70 g cm-3) mientras que a 3500 m s.m.m 

este valor disminuye (0,54 g cm-3) 1 (Tabla 7; Figura 25).   

 
Figura 25. Diagrama de caja de densidad aparente y ksat 

PA: Pajonal; PL: Pino; DA: Densidad aparente; Ksat: Conductividad hidráulica 
saturada

 

En los contenidos de humedad existen diferencias significativas (p = 0,0001) 

entre 3500 y 3700 m s.n.m. Los contenidos de humedad a 3500 m s.n.m. los 
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puntos pF 0, pF 2.52 y pF 4.2 son mayores y presentan valores de 0.73, 0,62, 

0,41 cm3 cm-3 respectivamente, mientras que a 3700 m s.n.m. los contenidos 

son inferiores con 0.65, 0.48, 0,35 cm3 cm-3 para pF 0, pF 2.52 y pF 4.2 

respectivamente (Tabla 7; Figura 25).  

 
Las propiedades hidrofísicas presenta variaciones significativas a nivel 

altitudinal, tomando en cuenta que existe una diferencia de 200 m, y que de 

acuerdo a Zehetner et al., (2003) la materia orgánica se encuentra asociado 

con el efecto de la altura, se indica que al aumentar la altitud se eleva también 

el contenido de materia orgánica debido a la vegetación y a la descomposición 

lenta por las altas temperaturas (Cunalata et al., 2013). Por lo tanto se 

esperarían valores más altos de materia orgánica a 3700 m s.n.m, sin embargo 

en la presente investigación esto no coincide, dado que a mayor altura 

disminuye el contenido de M.O. y a menor altitud (3500 m s.n.m.) se 

encuentran altos contenidos de M.O. (Tabla 3), existiendo una correlación 

negativa. En este contexto se puede decir que el contenido de materia orgánica 

está influyendo en las propiedades hidrofísicas del suelo.  Llambi et al., (2012) 

indica que la composición de los suelos también puede depender de la altitud 

mientras mayor es la altitud, los suelos tienden a ser más rocosos y menos 

profundos, con un alto porcentaje de arena y por lo tanto una menor retención 

de agua. Esto concuerda con la caracterización (Tabla 3) y por ende con la 

disminución de retención de humedad a 3700 m s.n.m.. 

 
Schrumpf et al. (2001), señala en un estudio realizado en el sur de Ecuador 

entre 1850 y 3050 m s.n.m que las concentraciones de pH y N disminuyen y la 

relación C/N y las propiedades hidromórficas aumentan con la altitud. Marrs, et 

al (1988) y Grieve et al, (1990) en Costa Rica también  han documentado 

cambios en las propiedades del suelo y su fertilidad a lo largo de gradientes 

altitudinales desde los 100 hasta 2600 m s.n.m. 

 
A si mismo Schawe et al. (2007), realizó un estudio en bosque tropical boliviano 

en tres transectos desde los 1700 a 3400 m s.n.m, y concluyeron que debido al 

aumento de la humedad y temperaturas más frías a gran altura los procesos de 

formación del suelo cambian de podzolización a suelos hidromorfismo al 

aumentar la altitud.  
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Figura 26. Diagramas de caja de los contenidos de humedad en dos 
altitudes 
PA: pajonal; PL: pino; pF: Unidad de presión, Contenido de humedad: pF 0 
(Punto de saturación); Contenido de humedad: pF 0.5; Contenido de humedad: 
pF 1.5; pF 2.52 (Punto de capacidad de campo); Contenido de humedad: pF 
3.4; pF 4.2 (Punto de marchitez). 
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7.2.3. Efectos de la cobertura vegetal a distinta altitud sobre las 
propiedades hidrofísicas del suelo 

 
En relación a la interacción altitud y cobertura vegetal se determinó mediante la 

aplicación de pruebas paramétricas (ADEVA) y no paramétricas (Kruskal-

Wallis) que no existe una alteración significativa (nivel de significación α=0.05; 

Tabla 8), en las contenidos de humedad pF 0, pF 0.5 y pF 1.5 mientras que en 

las propiedades que si presentan alteración significativa (p = 0,001) son: 

conductividad hidráulica, densidad aparente y contenido de humedad en punto 

pF 2.52, pF 3.4 y pF 4.2. 

 
Tabla 8. Efectos de la cobertura vegetal y la altitud sobre las propiedades 
hidrofísicas del suelo en dos altitudes 
 
 

  Variables Unidad Valores p   

 
Ksat * cm h-1 0,0011 ** 

 

 
DA * g cm-3 0,001** 

 

 
pF 0 cm3 cm-3 0,1934 NS 

 

 
pF 0.5 cm3 cm-3 0,174 NS 

 

 
pF 1.5 cm3 cm-3 0,2099 NS 

 

 
pF 2.52* cm3 cm-3 <0,0001*** 

 

 
pF 3.4* cm3 cm-3 0,0025**  

 

  pF 4.2* cm3 cm-3 0,0157 *   

 

 
*Krsukal Wallis α = 0.05, ANDEVA Pr α = 0.05; Ksat: Conductividad 
hidráulica saturada; DA: Densidad aparente; pF: Unidad de presión, 
Contenido de humedad: pF 0 (Punto de saturación); Contenido de 
humedad: pF 0.5; Contenido de humedad: pF 1.5; pF 2.52 (Punto de 
capacidad de campo); Contenido de humedad: pF 3.4; pF 4.2 (Punto de 
marchitez).  
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Tabla 9. Promedio ± error estándar de las propiedades hidrofísicas bajo 
cobertura de pino y pajonal a dos altitudes 
 

Uso de 
suelo 

Altitud  
(m s.n.m.) 

Ksat * DA* pF 0 pF 0.5 pF 1.5 pF 2.52* pF 3.4* pF 4.2* 

PL           3700 
0,82 0,72 0,65 0,64 0,60 0,47 0,43 0,39 

± 0,41 a ± 0,09 b ±  0,02 a ± 0,02 a ± 0,02 a ± 0,05 a ± 0,05 a ± 0,05 b 

PA           3700 
0,40 0,68 0,65 0,65 0,61 0,50 0,35 0,31 

± 0,10 b ± 0,12 b ± 0,02 a ± 0,02 a ± 0,02 a ± 0,04 a ± 0,09 ab ± 0,09 a 

PL           3500 
0,84 0,60 0,71 0,70 0,67 0,60 0,47 0,42 

 ± 0,48 a  ± 0,14 ab ± 0,02 b ± 0,02 b ± 0,02 b ± 0,05 b ± 0,03 b ± 0,04 b 

PA           3500 
0,40 0,49 0,75 0,75 0,73 0,64 0,47 0,40 

± 0,10 b ± 0,09 a ± 0,02 b ± 0,02 b ± 0,02 b ±  0,04 b ± 0,02 b ± 0,06 b 

*Kruskal Wallis α = 0.05; ANDEVA, Tukey α = 0.05; letras diferentes significan que los valores 
son estadísticamente diferentes. PA: pajonal; PL: pino 

 
La densidad aparente resulto ser significativamente diferente (p = 0,001) bajo 

las interacciones de los factores. En la tabla 9 y la figura 27 se muestra los 

valores de densidad aparente más altos (0,72; 0,60 g cm-3 respectivamente) 

para los suelos bajo plantaciones de pino a 3700 y 3500 m s.n.m, en 

comparación con los suelos bajo cobertura de pajonal a 3700 y 3500 m s.n.m. 

que son valores inferiores (0,68; 0,49 g cm-3 respectivamente). También se 

puede notar que los datos a 3500 m s.n.m son menores en las dos coberturas. 

En los suelos bajo plantaciones de pino este aumento de valor como ya se 

indicó anteriormente puede deberse al efecto del secamiento y perdida de 

porosidad. 

 

Bajo las interacciones entre los dos factores de evaluación resulta que la Ksat 

muestra diferencias significativas (p = 0,0011), los suelos bajo cobertura de 

pino a 3500 y 3700 m s.n.m. presento los mayores valores (0,84; 0,82 cm h-1) 

con respecto a los suelos bajo cobertura de pajonal que presento valores 

menores (0,40 cm h-1); (Tabla 9; Figura 27), estos valores son inferiores a los 

registrados por Cisneros et al. (2010), con promedios de 0,936 cm h-1 para 

suelos de páramos no alterados. Como ya se mencionó anteriormente este 

cambio se explicaría por el desarrollo del pino y con ello la presencia de raíces 

que provocaría que la conductividad hidráulica sea más rápida bajo las 

plantaciones. 
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Figura 27. Diagrama de caja de densidad aparente y ksat 

PA: Pajonal; PL: Pino; DA: Densidad aparente; Ksat: Conductividad hidráulica 
saturada 

 

Los contenidos de humedad en los puntos pF 0 (humedad a saturación), pF 0.5 

y pF 1.5 no se ve afectado por la interacción de la cobertura vegetal y altitud 

donde resultó que no existe diferencias estadísticamente significativas (p = > 

0,05) (Tabla 8). A pesar de no existir diferencias, se observa que en pajonal a 

3500 m s.n.m en el punto pF 0 se presenta una mayor retención de humedad 

(0,75 cm3 cm-3), a diferencia de la cobertura de pino y pajonal a 3500 y 3700 m 

s.n.m. donde la capacidad de retención de humedad disminuye los valores 

(0,65 cm3 cm-3) (Figura 28), este valor además nos indica que no hay diferencia 

entre pino y pajonal en este punto (pF 0) cuando los suelos se saturan. 

Investigaciones realizadas en suelos de páramo sin alteración la capacidad de 

retención de humedad en punto de saturación es muy alta (80 y 90 %) 

(Buytaert, 2004; Iñiguez, 2003), los valores que se presentan a 3700 m s.m.m 

bajo cobertura de pino son similares a los reportados por Cárdenas, (2014) en 

un estudio realizado en la misma zona, para los puntos 0.5 y 1.5 que son 

puntos cercanos al punto de saturación la tendencia es la misma, bajo 

cobertura de pajonal  tanto a  3500 (0,75 y 0,73  cm3) y 3700 m s.n.m (0,65 y 

0,61 cm3 cm-3) los valores son los más altos y bajo cobertura de pino a 3500 m 

s.n.m. (70 y 67 cm3 cm-3)  y  3700 m s.m.m (0,65 y 0,61 cm3 cm-3) los valores 

disminuyen.  

 

El contenido de humedad en punto pF 2.52 (capacidad de campo) es 

significativamente diferente (p = < 0,0001) bajo las interacciones de los factores 
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(Tabla 8). La cobertura de pajonal a 3500 m s.n. m. presenta los mayores 

valores (0,64 cm3 cm-3) y el pino a 3500 m s.n.m. los menores (0,60 cm3 cm-3), 

la tendencia es la misma a 3700 m s.n.m. donde los mayores valores es para 

pajonal (0,50 cm3 cm-3) y los menores para pino (0,47 cm3 cm-3).  Por lo tanto la 

presencia de pino indicaría un cambio en la distribución de los poros, en este 

punto predominan los mesoporos, siendo estos los que retienen gran volumen 

de agua en los Andosoles y cuya principal responsable de su formación es la  

materia orgánica (Nanzyo et al., 1993). Realizando las correlaciones de 

Pearson (Anexo 9) los contenidos de humedad se correlacionan negativamente 

(p < 0,05) con la densidad aparente, es decir cuando aumenta la densidad la 

capacidad de retención de humedad consecuentemente disminuye, esto 

concuerda con lo indicado anteriormente por Chacón et al., b, en revisión, que 

existe un impacto en la capacidad de almacenamiento o retención causado por 

perdida de porosidad.  

 

En cuanto al contenido de humedad en el punto 4.2 (punto de marchitez) se 

muestran cambios poco significativos (p = 0,0157) en la interacción de los 

factores. Bajo cobertura de pino los valores son mayores con 0,39 y 0,42 cm3 

cm-3 a 3700 y 3500 m s.n.m. respectivamente y presenta valores menores en 

pajonal con 0,31 y 0,40 cm3 cm-3 a 3700 y 3500 m s.n.m. respectivamente. Los 

resultados en las humedades anteriores (pF 0 y 2.52) muestran una reducción 

en la retención de humedad bajo cobertura de pino,  mientras que en este 

punto los valores resultan ser mayores, esto puede deberse al elevado 

consumo de agua de parte del pino necesario para su crecimiento (Aertsen & 

Jansen, 2006).   

 

Investigaciones como las de Quichimbo et al., (2012) y Cárdenas (2014), 

realizadas en zonas cercanas muestran la misma tendencia, una aumento de 

humedad en el punto de marchitez en los suelos bajo cobertura de pino y 

consecuentemente valores menores  de humedad en los suelos bajo cobertura 

de pajonal. Autores como Farley et al. (2004), mencionan lo contrario una 

disminución de la humedad en el punto de marchitez bajo cobertura de pino. 
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Figura 28. Diagramas de caja de los contenidos de humedad bajo 
cobertura de pino y pajonal a dos altitudes 
PA: pajonal; PL: pino; pF: Unidad de presión, Contenido de humedad: pF 0 
(Punto de saturación); Contenido de humedad: pF 0.5; Contenido de humedad: 
pF 1.5; pF 2.52 (Punto de capacidad de campo); Contenido de humedad: pF 
3.4; pF 4.2 (Punto de marchitez). 
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7.3. Comparar el aporte de hojarasca de pino (Pinus patula) en diferentes 
ubicaciones altitudinales 

7.3.1. Producción de hojarasca en plantaciones de pino en dos altitudes 
 
Se evaluó el aporte de hojarasca en dos altitudes y dos edades de las 

plantación diferentes dando como resultado ser significativamente diferente (p 

= 0,0001; Tabla 10). Se observa claramente un valor muy superior a nivel de 

3500 m s.n.m. con 1,52 Mg/ha/año de diferencia en el aporte de hojarasca a 

3700 m s.n.m (Tabla 10; Figura 29).  

 
Tabla 10. Producción de hojarasca (Mg ha-1·año-1) en plantaciones de pino 
en dos altitudes 
 
 

Altitud  Edad  H 
 Valor p 

(m s.n.m.) (años) (Mg ha-1·año-1) 

3700 15 
0,91 

0,0001 *** 
± 0,21 a 

3500 19 
2,43 

0,0001 *** 
± 0,21 b 

ANDEVA, Tukey α = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadísticamente 
diferentes.  

H: Hojarasca 
 

La hojarasca es una medida de la producción primaria neta del ecosistema y 

está fuertemente correlacionada con el incremento de la biomasa, la densidad 

de árboles y la apertura del dosel; sin embargo, también es afectada por 

variables ambientales como precipitación, temperatura, elevación, fertilidad de 

los suelos y la evapotranspiración potencial  (Oelbermann & Gordon, 2000).  

 
Los resultados presentaron una variación significativa en la cantidad de 

hojarasca entre los dos pisos altitudinales aunque este rango es corto (200 m), 

Bacuilima et al., 1999; Rossenaar & Hofstede, 1992 señalan que la temperatura 

decrece en una tasa promedio de 0.5 a 0.6º C por cada 100 m, presentándose 

una temperatura media a los 3500 m s.n.m. alrededor de 7º C (Buytaert, 2004). 

Mosquera et al. (2007), señala que existe una reducción importante en el 

aporte de hojarasca relacionado con la altitud es decir mientras aumente la 

altitud existirá una menor productividad de hojarasca, coincidiendo con Clark et 
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al. (2001), que manifiesta que al aumentar la altura sobre el nivel del mar 

puede convertirse en un factor que disminuye la productividad. Aunque también 

existen estudios que no encuentran relaciones claras con la altitud, latitud y 

precipitación (Spain, 1984). 

 
La variación en el aporte podría presentarse por las edades diferentes de las 

plantaciones, a 3500 m s.n.m. tienen una edad promedio de 19 años en 

comparación con 15 años a 3700 m s.n.m. reflejándose esto en un mayor 

desarrollo vegetativo del pino ubicado a 3500 m s.n.m., pues son los árboles 

que muestran mayor altura, mayor diámetro y mayor valor en área basal (Tabla 

2), afirmando lo que mencionan Lebret et al. (2001), sobre el área basal como 

un factor que nos indica el desarrollo del bosque, es decir a mayor desarrollo 

mayor producción de hojarasca, además cita que la producción de hojarasca 

incrementa con la edad de la plantación. Dames et al., (1998) también indica 

que la edad de las plantaciones influyen fuertemente en el aporte de hojarasca, 

esto también concuerda con Zapata et al. (2007), que las variables 

estructurales en bosque de Pinus patula donde se tiene mayor biomasa 

provocado por el mayor desarrollo del árbol influyen en la caída de hojarasca. 

Esto podría justificar los resultados expuestos en este estudio tanto en altitud 

como en edad. 

 
Los valores presentados en este estudio se encuentran en un rango aceptable 

con referencia a un estudio realizado por Gutiérrez et al. (2012), en dos 

especies de coníferas (Pinus greggii y P. cembroides) que reporta 1, 07 y 0,98 

Mg ha-1 año-1.el aporte de hojarasca reportado en otros estudios en 

plantaciones de coníferas muestran valores superiores a los de este estudio 

tales como Roig et al., (2005) en Pinus pinaster que reportan un promedio de 

3,28 Mg ha-1 año-1. Navar & Jurado, (2009) en P. pseudostrobus y P. pinceana 

reportan un promedio de 3,42 y 4,23 Mg ha-1 año-1. También muestran valores 

inferiores a los reportados por Zapata et al., (2007) en bosque de Pinus patula 

en Colombia cuya producción fue de 8,4 Mg ha-1 año-1, La notoria inferioridad 

de los valores presentados con respecto a los citados puede deberse a las 

condiciones climáticas de las zona donde se encuentran las plantaciones como 

lo sugiere Gutiérrez et al. (2012). Además Lebret et al. (2001), manifiesta que el 
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desarrollo de la vegetación es fuertemente influenciado por el clima y sus 

efectos son reflejados en el aporte de hojarasca, en general no se han 

encontrado investigaciones realizadas en ecosistemas de páramo siendo la 

mayoría en ecosistemas de menor altitud. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 29. Diagramas de caja de la producción de hojarasca de pino en 
dos altitudes 
H: Hojarasca 
 

7.3.2. Relaciones entre el aporte de hojarasca y las propiedades 

hidrofísicas 

 
Según el análisis de correlación de Pearson para evaluar el nivel de asociación 

entre el aporte de hojarasca y las variables hidrofísicas (Ksat, DA, pF 0, pF 

2.52 y pF 4.2), resulta que el aporte de hojarasca en 3500 y 3700  m s.n.m. no 

se registra correlaciones representativas en todas las variables hidrofísicas, 

consecuentemente no existente diferencias significativas (p > 0,05).  
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Tabla 11. Correlaciones de Pearson de la producción de hojarasca de pino 
con las propiedades hidrofísicas 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Ns > p 0,05; * p 0,05 - 0,01; ** p < 0,01 - 0,001; *** < 0,001 

 
Ksat: Conductividad hidráulica saturada; DA: Densidad aparente; Contenido de 
humedad: pF 0 (Punto de saturación); pF 2.52 (Punto de capacidad de campo); 
pF 4.2 (Punto de marchitez). 
 

Una de las justificaciones de la implantación fue darle estabilidad al ecosistema 

a través de la mayor producción de biomasa sin embargo los efectos nocivos 

han sido evidentes (Hofstede, 1997).  Al realizar una implantación de pino este 

consume más agua y seca el suelo, lo cual provoca una acelerada 

descomposición, que no es compensada por la entrada de nueva materia 

orgánica, ya que la hojarasca del pino es muy uniforme y resistente a los 

microorganismos (Cortés et al., 1990).  

 

Esta capa orgánica que esta sobre la superficie del suelo formado por la caída 

de hojarasca tendrá un efecto sobre las propiedades físicas y químicas  del 

suelo (Semwal et al., 2003).  Sin embargo en la presente investigación 

mediante los análisis estadísticos esta relación no se puedo evidenciar (Tabla 

11). 

 

 

 

 

 

 
 
 

Variable A Variable B 

Altitud m s.n.m. 

3500 3700 

Hojarasca Ksat 0,26  NS -0,04  NS 

Hojarasca DA 0,38  NS -0,31  NS 

Hojarasca pF 0 -0,23   NS 0,49  NS 

Hojarasca pF 2.52 -0,03   NS -0,03  NS 

Hojarasca pF 4.2 -0,32   NS -0,08  NS 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. CONCLUSIONES 
 

 Los suelos estudiados bajo las coberturas de pino y pajonal 

corresponden al grupo de los Andosoles, suelos de características 

únicas, de color negro, baja densidad aparente y con altos contenidos de 

materia orgánica. 

 

 En base a los resultados obtenidos se acepta la hipótesis alternativa, 

que estadísticamente (α=0.05) no se demuestra que la mayoría de las 

propiedades hidrofísicas se vean afectadas por la plantación de Pinus 

patula, al adoptar otro rango de significancia (α=0.1) muestra que existe 

diferencias entre los suelos bajo cobertura de pino y suelos bajo 

cobertura de pajonal en las zonas de Soldados y Tutupali Alto. 

 

 La conductividad hidráulica saturada es afectada de manera significativa 

por la presencia de pino, en esta cobertura se produce un incremento de 

la velocidad del agua debido a un mayor flujo de drenaje provocado por 

las raíces del pino.  

 

 En densidad aparente se encontraron diferencias significativas, 

presentándose un incremento en sus valores bajo la cobertura de pino, 

cambio que se puede atribuir a la compactación y a la perdida de 

porosidad de los suelos. 

 

 En los valores de contenidos de humedad a saturación y capacidad de 

campo los suelos con forestación de pino muestran una ligera 

disminución del contenido volumétrico de agua, mientras que en suelos 

bajo cobertura de pajonal presentan valores más altos. 

 

 La retención de humedad en el punto de marchitez es mayor en los 

suelos bajo plantaciones de pino, comparado con la humedad en el 

suelo de páramo. 
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 Se observa también una notoria diferencia de las propiedades 

hidrofísicas entre las dos zonas, 3500 y 3700 m s.n.m. a pesar que se 

encuentran en el mismo ecosistema (páramo) y una diferencia corta 

(200 m), a 3500 m s.n.m. se caracterizó suelos más profundos y con 

mayores contenidos de materia orgánica lo que se traduce en suelos 

con más altos contenidos de humedad en esta zona. 

 

 El aporte de hojarasca del pino muestra una diferencia significativa entre 

las dos zonas, donde a 3500 m s.n.m. y con una edad de plantación 

mayor se registra el mayor aporte de hojarasca respecto al piso de 3700 

m s.n.m. y una plantación de menor edad. Por lo tanto se podría decir 

que la edad es el factor clave para generar estas diferencias. 

 

 También se determinó que no existe una relación clara en el aporte o 

acumulación de hojarasca con las propiedades hidrofísicas. 
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8.2. RECOMENDACIONES  
 

 En el páramo ecuatoriano los Andosoles poseen una gran variabilidad 

espacial, encontrándose diferencias físico-morfológicas y químicas aun 

dentro de este mismo grupo. Por ello es recomendable seguir 

levantando y analizando información mediante el aumento de sitios de 

muestreo a fin de tener una mejor resolución en la caracterización 

espacial de los suelos.  

 

 En el presente estudio los análisis estadísticos presentaron diferencias 

en la conductividad hidráulica saturada sin embargo en las otras 

características hidrofísicas no se presentaron diferencias marcadas, en 

este sentido se recomienda profundizar los estudios de estas 

características y que permitan identificar con mayor certeza la influencia 

del cambio de uso del suelo. 

 

 También se hace necesario recomendar que se investigue sobre la taza 

de evapotranspiración tanto del pino (Pinus patula), como del pajonal en 

zonas de páramo, esto permitirá entender mejor el ciclo hidrológico y la 

influencia del suelo y sus propiedades además del tipo de cobertura en 

el balance hídrico. 

 

 Cabe destacar la importancia que tiene la materia orgánica en estudios 

sobre propiedades hidrofísicas por ello la necesidad de un monitoreo 

constante sobre el aumento o disminución del porcentaje del materia 

orgánica a través de los años y cuáles son las fuentes primarias y 

secundarias del aporte y los elementos de influencia para su 

humificación o mineralización en el suelo. 

 

 Se sugiere en futuras investigaciones aplicar otros métodos o técnicas 

para la captura de hojarasca de especies forestales. 

 

 Realizar análisis en los que se incluyan factores como la tasa de 

descomposición y mineralización, calidad de hojarasca, actividad 
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microbiana y humedad, así como también relacionar con el entorno 

climático del páramo. 

 

 Este estudio puede servir como incentivación para investigaciones más 

profundas sobre el aporte de hojarasca de pino en zonas de páramo, ya 

que se encontró limitada información sobre este tema en este tipo de 

ecosistema. 
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10. ANEXOS 
 
Anexo 1.  Materiales utilizados 
 
1.1. Materiales de Campo 
 
Físicos 
 

 Alicate 

 Anillos Kopecky de 100 cm3 

 Barreno 

 Barreta 

 Botellón de agua 

 Caja edafológica 

 Cierra 

 Cinta métrica 

 Cuaderno de apuntes 

 Esfero 

 Espátula 

 Esponjas 

 Etiquetas 

 Flexómetro 

 Flotadores 

 Franela 

 Fundas para muestra alterada 

 Lápiz 

 Llave para extensiones 

 Martillo de goma 

 Pala 

 Pilas recargables 

 Porta hojas 

 Soportes metálicos 

 Succionador 

 Toma muestras para anillos Kopecky y artesanales 

 Vaselina 
 
 
1.1.1. Equipos 

 

 Cámara 

 Clinómetro 

 Cronómetro 

 GPS 

 Linterna 

 Penetrómetro 
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1.2. Materiales de laboratorio 
 

1.2.1. Físicos 
 

 Anillos para pasta saturada 

 Bandejas para saturación de anillos 

 Ligas 

 Pinceles  

 Tamiz 2mm 

 Telas 

 Vasos para pasta saturada 
 
1.2.2. Equipos 

 

 Balanza eléctrica 

 Cajas de arena (para presiones 0 a 2 pF) 

 Computadora 

 Estufa 

 Extractores de presión (5 y 15 bares) 

 Mezcladora de suelos 

 Placas de cerámica 

 Mufla 

 Desecador 

 Pinzas 
 
1.2.3. Software 
 

 ArcGIS 9.3G 

 Microsoft Excel 

 Microsoft Word 

 InfoStat (Versión 2015e) 
 
1.3. Guías de Campo 

 

 Fichas para toma de datos 

 Guía para la descripción de perfiles de la FAO (2009) 
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Anexo 2.  Coordenadas geográficas de las plantaciones 
 

Zona (3700 m s.n.m.) Código 
Coordenadas (plots) Altura 

X Y (m s.n.m.) 

Soldados - Pino 

S1 689866 9672839 3761 

S2 689465 9672829 3760 

S3 689266 9672864 3765 

S4 689424 9672865 3766 

S5 689387 9672554 3717 

S6 687803 9670010 3722 

S7 687835 9670007 3719 

S8 687906 9669954 3712 

S9 687832 9669878 3717 

S10 687936 9669783 3697 

Soldados - Pajonal 

SP1 687468 9670349 3741 

SP2 687472 9670338 3747 

SP3 688312 9669853 3667 

SP4 688276 9669870 3665 

SP5 688152 9669764 3672 

SP6 688122 9669757 3674 

SP7 688075 9669709 3676 

SP8 688080 9669663 3670 

SP9 688048 9669605 3670 

SP10 688084 9669566 3666 

Zona (3500 m s.n.m.) Código 
Coordenadas (plots) Altura 

X Y (m s.n.m.) 

Tutupali Alto - Pino 

TA1 706157 9666670 3451 

TA2 705493 9666624 3452 

TA3 706150 9666623 3450 

TA4 705775 9666471 3456 

TA5 704984 9666474 3464 

TA6 704860 9667094 3530 

TA7 704887 9667032 3507 

TA8 704713 9666971 3516 

TA9 704390 9666756 3577 

TA10 704508 9666796 3561 

Tutupali Alto - Pajonal 

TAP1 704165 9666627 3586 

TAP2 704203 9666614 3580 

TAP3 704145 9666457 3591 

TAP4 704251 9666475 3584 

TAP5 705026 9666471 3514 

TAP6 705185 9666533 3498 

TAP7 705475 9666638 3451 

TAP8 705539 9664145 3355 

TAP9 705126 9666547 3485 

TAP10 705103 9666582 3486 
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Anexo 3. Descripción de perfiles de las calicatas 
 

a) Calicatas en Soldados: Plantaciones de pino  
 

Código SF1 

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 689866-9672839 Altura (m 
s.m.n.): 

3761 
PERFIL 

Posición fisiografía Ladera alta Pendiente 23%  

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Cobertura vegetal Pino y pajonal 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedra

s 

Pres. 
raíces  

Color  Estructura Textura  

O 7      

Ah 27 Baja Alta 
10YR 
1,7/1 

Granular 
Franco 
limoso 

CR 27+ Alta Nula 2,5Y 8/4 
Sin 

estructura 
Arenoso 

 

Código SF4 

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 689434-9672869 Altura (m 
s.m.n.): 

3733 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera alta Pendiente 20% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pino y pajonal 

 
Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedra

s 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 7           

Ah 28 Nula Alta 
10YR 
1,7/1 

Migajón 
Franco 
limoso  

CR 28+ Alta Nula 2,5Y 5/6 
Bloque 
angular 

Franco 
arenoso 
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Código SF5 

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 69391-9672551 Altura (m 
s.m.n.): 

3730  PERFIL 

Posición fisiografía Ladera baja Pendiente 12% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pino y pajonal 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces  

Color  
Estructu
ra 

Textura 

O 3           

Ah 23 Nula Alta 
10YR 
1,7/1 

Granular Franco 

AC 6 

Alta-
pequeñ

a a 
median

a 

 --- 
10YR 
1,7/1 

Granular-
Bloque 

Franco 
arenoso 

C 35+ 
Alta-

pequeñ
a  

Nula 

7,5YR 
8/2; 

2,5YR 
8/6 

Bloque 
angular 

Franco 
arenoso 

 

Código SM1 

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 687803-9670010 Altura (m 
s.m.n.): 

3722 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera baja Pendiente 20%  

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pino y pajonal 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  
Estructu
ra 

Textura  

O 15       

A 14   
Alta-

delgada
s 

10YR 
1,7/1 

Granular Franco 

AC 10 
Alta-

pequeñas 

Baja-
delgada

s 

10YR 
4/2 

Bloque Arenoso 

C 83 
Alta-

pequeñas 
Nula 

10YR 
5/3 

Bloque Arenoso 
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Código SM2  

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 687835-9670007 Altura (m 
s.m.n.): 

3719 PERFIL 

Posición 
fisiografía 

Ladera baja Pendiente 21%  

Tipo de suelo Andosol Erosión: nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

A 

Cobertura vegetal Pino y pajonal 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces  

Color  Estructura Textura   

O 7    
Migajón-
Granular 

 

Ah 18 Nula 
Media-
delgad

as 

10YR 
1,7/1 

Bloque Franco 

AC 22 
Media-
pequeñ
as 2mm 

Baja 
10YR 
1,7/1 

Bloque Franco 

C 80 + 
Alta-

pequeñ
as 

Nula 
10YR 
5/4 

Sin 
estructura 

Arenoso 

 

Código SM4   

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 687832-9669878 Altura (m 
s.m.n.): 

3717 PERFIL 

Posición 
fisiografía 

Ladera baja Pendient
e 

13% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pino y pajonal 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
raíces 

Pres. 
piedra

s  
Color  Estructura Textura  

O 1           

Ah 30,5 Nula 
Alta-

delgad
as 

7,5YR 
1,7/1 

Migajón-
Granular 

Franco 

C 54 + Nula Baja 
10YR 
5/3 

Sin 
estructura 

Franco 
arenoso  
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b) Calicatas en Soldados: Páramo conservado 

 

Código 37C2 

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 687472-
9670338 

Altura (m 
s.m.n.): 

3747 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera baja Pendiente 10%  

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pajonal conservado 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedra

s 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 5           

Ah 26 Nula 
Media-

delgadas 
10YR 
1,7/1 

Granular Franco 

AC 45 

Baja-
peque

ña 
1cm 

Baja 
10YR 
4/2 

Bloque 
Franco 

arcilloso 

CR 54+   Nula 
10YR 
5/4 

Sin 
estructura 

Arenoso 

 
 

 

Código 37C4 

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 688312-
9669853 

Altura (m 
s.m.n.): 

3667 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera baja Pendiente: 27% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

A 

Cobertura vegetal Pajonal 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  
Estructur
a 

Textura  

O 3           

Ah 38 Nula 
Alta-

delgadas 
10YR 
1,7/1 

Granular 
Franco 

arcilloso 

C 45+ 
Alta-

pequeñ
as 

Baja 
2,5Y 
6/3 

Bloque 
Arcillo 

arenoso 
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Código 37C9 

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 688075-
9669709 

Altura (m 
s.m.n.): 

3676 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera media Pendiente 10% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pajonal conservado 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 2           

Ah 20 Nula 
Alta-

delgada
s 

7,5Y
R 

1,7/1 
Migajón 

Franco 
arcilloso 

AC 6 Nula 
Baja-

delgada
s 

 2,5Y 
6/8 

Bloque 
Franco 
arenoso 

CR 18 + Nula 
Baja-

delgada
s 

2,5Y 
6/4 

Bloque 
Franco 
arenoso 

 

 
 

Código 37C10 

Localización: Soldados - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 688080-9669663 Altura (m 
s.m.n.): 

3670 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera media Pendiente 27% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pajonal conservado 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedra

s 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 4           

Ah 33 Nula 
Alta-

delgadas 
10YR 
1,7/1 

Granular 
Arcillo 
limoso 

AC 30 Baja 
Baja-

delgadas 
2,5Y 
5/4 

Bloque 
Arcillo 

arenoso 

C 45 +   
Baja-

delgadas 
2,5Y 
6/4 

Bloque 
Franco 

arcilloso 
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c) Calicatas en Tutupali Alto: Plantaciones de pino 

 
 

Código TC1 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 704860-
9667094 

Altura (m 
s.m.n.): 

3530 PERFIL 

Posición fisiografía Laders media  Pendiente 45% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pino y pajonal  

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 15           

Ah 42 Nula 
Media-
delgada

s 

10YR 
1,7/1 

Bloque-
Granular  

Limoso 

C 52+ 

Alta-
pequeñ

as 
2mm-
5mm 

  
10YR 

5/4 
Bloque 

Franco 
arcilloso 

 

Código TC4 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 704390-
9666756 

Altura (m 
s.m.n.): 

3577 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera media Pendiente: 43% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula 

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

 

Cobertura vegetal Pino y arbustos 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 5           

Ah 45 Nula 
Alta-

delgad
as 

7,5Y
R 2/3 

Bloque Franco 

CR 70 

Baja-
pequeñ

as, 
mediana

s 3cm 

Nula 
10YR 
5/6 

Bloque 
Franco 
arenoso 
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Código TC5 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 704508-
9666796 

Altura (m 
s.m.n.): 

3561 PERFIL 

Posición fisiografía: Ladera media Pendiente 43%  

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula  

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pino y pajonal 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 10           

Ah 35 Nula 
Media-
delgada

s 

10YR 
3/1 

Bloque-
Granular 

Franco 
arcilloso 

C 25 Nula Nula 

7,5Y
R 4/6 
10YR 

5/8 

Sin 
estructura 

Franco 
arcilloso 

 

Código TT3 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 706150-9666670 Altura (m 
s.m.n.): 

3451 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera alta Pendiente: 23% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula  

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

C 

Cobertura vegetal Pino (Pinus patula) 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedra

s 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 7           

Ah 30 Nula 

Alta-
delgadas 

a 
medianas 

7,5 
YR 
2/8 

Granular-
Bloque 

Franco 

AB 77 

Baja-
peque
ñasa 

grande
s 

Baja-
delgadas 
pequeñas 

10YR 
2/2 

Bloque 
Franco 
arcilloso 

BC 40 + Nula Nula 
10YR 

5/4 
Sin 

estructura 
Franco 
arcilloso 
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Código TT4 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 705775-9666471 Altura (m 
s.m.n.): 

3456   PERFIL 

Posición fisiografía Ladera alta Pendiente: 21% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula  

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

C 

Cobertura vegetal Pino (Pinus patula) 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 6           

Ah 30 Nula  

Alta-
delgadas 

a 
medianas 

7,5 
YR 
2/8 

Bloque-
Granular 

Franco  

AB 13 

Media-
roca en 

meteoriza
ción 

Bajas-
delgadas 

7,5YR 
3/2 

Bloque 
Franco 
arcilloso 

CR 44 

Alta-roca 
en 

meteoriza
ción 

Bajas-
delgadas 

7,5YR 
4/3 

Bloque 
Franco 
arcilloso 

 

Código TT5 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 704084-
9666474 

Altura (m 
s.m.n.): 

346
4 

PERFIL 

Posición fisiografía Ladera alta Pendiente: 27% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula  

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

C 

Cobertura vegetal Pino (Pinus patula) y arbustos 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedra

s 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 10           

Ah 38 Nula 
Alta-

mediana a 
gruesas 

7,5YR 
2/2 

Bloque-
Granular 

Franco 
arcilloso 

AB 33 Nula 
Baja-

delgadas 
7,5YR 

3/2 
Bloque 

Franco 
arcilloso 

BC 20 Nula Nula 
7,5YR 

3/4 
Bloque 

Franco 
arcilloso 

C 50 + Nula Nula 
10YR 
5/4 

Granular 
Franco 

arcilloso 
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d) Calicatas en Tutupali Alto: Páramo conservado 
 

Código 35C1 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 704165-
9666627 

Altura (m 
s.m.n.): 

3586 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera media Pendiente: 16% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula  

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pajonal y aguarongos 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 4           

Ah 45 Nula 
Alta-

delgadas 
2,5Y 
1,7/1 

Granular-
Bloque 

Franco 
limoso 

B 32 Nula 
Baja-

delgadas 

7,5Y
R 

1,7/1 
Bloque Franco  

 
 

Código 35C4 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 704251-
9666475 

Altura (m 
s.m.n.): 

3584 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera baja Pendiente: 11% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula  

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

A 

Cobertura vegetal Pajonal conservado 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 4           

Ah 40 Nula 
Alta-

delgad
as 

10YR 
1,7/1 

Granular-
Bloque 

Franco  

AC 24 
Baja-

pequeñas 

Media-
delgad

as 

2,5Y 7/3 
10YR 

5/3 2,5Y 
6/8 

(motead
os) 

Bloque Franco  

BC 75 
Alta-

pequeñas 
1-3cm 

Nula 2,5Y 6/2 
Granular-
Bloque 

Franco 
arcilloso 
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Código 35C5 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 705026-
9666471 

Altura (m 
s.m.n.): 

3514 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera media Pendiente: 22% 

 

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula  

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pajonal conservado 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 2           

Ah 44 Nula 
Alta-

delgada
s 

7,5YR 
1,7/1 

Bloque-
Granular 

Franco 
arcillos

o 

BR 38 
Alta-

pequeñ
as  

Baja-
delgada

s 

7,5YR 
2/2 

Bloque 
Franco 
arcillos

o 

Código 35C10 

Localización: Tutupali Alto - Cuenca – Azuay 

Punto GPS: 705103-
9666582 

Altura (m 
s.m.n.): 

3486 PERFIL 

Posición fisiografía Ladera media Pendiente: 22%  

Tipo de suelo Andosol Erosión: Nula  

Posición con respecto al paisaje (A/baja, B/media, 
C/alta): 

B 

Cobertura vegetal Pajonal conservado y polylepis 

Horizontes 

H 
Prof. 
(cm) 

Pres. 
piedras 

Pres. 
raíces 

Color  Estructura Textura  

O 2           

Ah 43 Nula 
Media-
delgada

s 

10YR 
1,7/1 

Granular 
Franco 
limoso 

A 10 

Baja-
pequeñ

as a 
median

as 

Baja-
delgada

s 

10YR 
2/2 

Bloque-
Granular 

Franco 

AC 17 
Alta-

pequeña
s 

Baja-
delgadas 

10YR 
3/1 

Bloque 
Franco 
arcilloso 
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Anexo 4. Diagrama para la determinación de la textura por el tacto 
 

 
(Thien, 1979) 
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Anexo 5. Ficha de ingreso de muestras de suelo al laboratorio. 
 
 

INGRESO DE MUESTRAS 

Fecha 
Lugar (zona de 

estudio) 
Código de 

campo 
Horizonte 

(Profundidad) 
Número de 

anillo 
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Anexo 6. Ficha de laboratorio para datos requeridos en la obtención de contenido de agua del suelo 
 

 

 

C
Ó

D
IG

O
  

p
F

 

        

 
 

cm de 
columna  

(potencial en 
hPa) de 

agua 

Peso (g) V = Volumen del núcleo del anillo 
=…cm3 

 
Peso hú
medo (an
illo de la 
muestra, 

telas, 
elásticos)  

A 

 
Peso sec
o (anillo d

e la 
Muestra)  

B 

 
Peso  

(anillo) 
C1 

 
Peso 
(tela + 

elástico) 
C2 

 
Peso de ag

ua en el 
suelo 

D = A- C2-B  
(D = A -B) 

 
Peso de 

suelo seco  
E = B - C1 

 
Contenido 

gravimétrico 
de agua  
W = D/E 

 
Densida

d  
aparent

e 
P = E/V 

 
Contenido 

de volumen 
de agua 

θ = W * da 
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Anexo 7. Ficha de campo para lecturas de pruebas de pozo invertido 
 

 

DATOS DE CAMPO 

Responsables:  

Fecha: Posición-Paisaje (A/baja, B/media, C/alta): CODIGO MUESTRA 
 

Punto GPS: Prueba #: 
NUMERO DE 
FOTOGRAFIA    

Localización (Sector): Cobertura/Uso del suelo: 
PROFUNDIDAD-
PRUEBA   

Número de fotografía: Tipo de suelo/horizonte: # ANILLOS KOPECKY    

Horizonte: Pendiente:   

Profundidad del horizonte: Erosión/tipo:   

Color: Presencia de raíces:   

Textura: Presencia de piedras:   

Estructura: Posición fisiográfica:    

  
Pozo 1 
(niv.ref.) 

Pozo 2 
(niv.ref.) 

Pozo 3 
(niv.ref.) 

Observaciones GRAFICO 
PERFIL 

LEC-FONDO cm: 
  

  

  

 

LEC-SUPERFICIE cm:       

Ø AGUJERO cm:       

Tiempo Lectura Δ h Lectura  Δ h Lectura  Δ h 

(hora ) (min) (cm) pozo 1   (cm) pozo 2   (cm) pozo 3   

                

                

        

                MEDIDAS POZO 
1 

 

                

                

                

                

                

                

                

                

                MEDIDAS POZO 
2 

 

                

                

                

                

                

                

                

                

                MEDIDAS POZO 
3 
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Anexo 8. Pruebas de normalidad  
 
 
 
 
 
 
 

a. Valores p de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks y de r de 
las propiedades hidrofísicas del suelo bajo cobertura de pino y 
pajonal 

 
 
 
 
 
 
 
 

b. Valores p de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks y de r de 
las propiedades hidrofísicas del suelo bajo cobertura de pino y 
pajonal 

 
N: Dato normal 

NN: Dato no normal 
r: Valor cercano a 1= Normal 

 
Anexo 9. Correlaciones de Pearson de las propiedades hidrofísicas del 
suelo 
 

a. 3500 m s.n.m. - Pajonal 

  Ksat Densidad pF 0 pF 0.5 pF 1.5 pF 2.52 pF 3.4 pF 4.2 

Ksat 1 
     

  

Densidad -0,39 NS 1 
    

  

pF 0 0,38 NS -0,66 * 1 
   

  

pF 0.5 0,38 NS -0,68 * 1,00 *** 1 
  

  

pF 1.5 0,39 NS -0,53 NS 0,96 *** 0,96 *** 1 

 

  

pF 2.52 0,32 NS -0,48 NS 0,93 *** 0,93 *** 0,94 *** 1   

pF 3.4 0,29 NS -0,24 NS 0,62 NS 0,62 NS 0,66 * 0,83 ** 1  

pF 4.2 -0,15 NS -0,37 NS 0,40 NS 0,40 NS 0,28 NS 0,30 NS -0,08 NS 1 

Ns > p 0,05; * p 0,05 - 0,01; ** p < 0,01 - 0,001; *** < 0,001 

VARIABLE Valor r 
Shapiro-Wilks 

(valores p) 

ksat 0,955 0,001 NN 

DA 0,980 0,018 NN 

pF 0 0,995 0,2639 N 

pF 0.5 0,993 0,2396 N 

pF 1.5 0,990 0,1349 N 

pF 2.52 0,979 0,036 NN 

pF 3.4 0,958 0,0231 NN 

pF 4.2 0,947 0,0050 NN 

VARIABLE Valor r 
Shapiro-Wilks 

(valores p) 

Hojarasca 0,96 0,16 N 
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b. 3500 m s.n.m. - Pino 
 

  Ksat Densidad pF 0 pF 0.5 pF 1.5 pF 2.52 pF 3.4 pF 4.2 

Ksat 1 
     

  

Densidad 0,78 ** 1 
    

  

pF 0 -0,85 ** -0,89 ** 1 
   

  

pF 0.5 -0,82 ** -0,87 ** 1,00 *** 1 
  

  

pF 1.5 -0,85 ** -0,83 ** 0,98 *** 0,98 *** 1 

 

  

pF 2.52 -0,84 ** -0,80 ** 0,95 *** 0,94 *** 0,98 *** 1   

pF 3.4 0,22 NS -0,91*** 0,90 *** 0,91 *** 0,86 ** 0,83 ** 1  

pF 4.2 0,20 NS -0,76 * 0,71 * 0,71 * 0,64 * 0,59 NS 0,72 * 1 

Ns > p 0,05; * p 0,05 - 0,01; ** p < 0,01 - 0,001; ***p < 0,001 
 

c. 3700 m s.n.m. - Pajonal 
 

  Ksat Densidad pF 0 pF 0.5 pF 1.5 pF 2.52 pF 3.4 pF 4.2 

Ksat 1 
     

  

Densidad -0,07 NS 1 
    

  

pF 0 0,06 NS -0,97 *** 1 
   

  

pF 0.5 0,06 NS -0,97 *** 1,00 *** 1 
  

  

pF 1.5 -0,05 NS -0,94 *** 0,98 *** 0,98 *** 1 
 

  

pF 2.52 -0,02 NS -0,85 ** 0,91 *** 0,90 *** 0,91 *** 1   

pF 3.4 -0,41 NS -0,34 NS 0,58 NS 0,59 NS 0,62 NS 0,71 * 1  

pF 4.2 -0,34 NS -0,52 NS 0,61 NS 0,62 NS 0,58 NS 0,62 NS 0,79 ** 1 

Ns > p 0,05; * p 0,05 - 0,01; ** p < 0,01 - 0,001; *** < 0,001 
 

d. 3700 m s.n.m. - Pino 
 

  Ksat Densidad pF 0 pF 0.5 pF 1.5 pF 2.52 pF 3.4 pF 4.2 

Ksat 1 

 
    

  

Densidad -0,35 NS 1 
    

  

pF 0 0,26 NS -0,89 *** 1 
  

 

  

pF 0.5 0,23 NS -0,89 *** 1,00 *** 1 
  

  

pF 1.5 0,09 NS -0,82 ** 0,97 *** 0,98 *** 1 

 

  

pF 2.52 -0,16 NS -0,68 * 0,87 ** 0,88 *** 0,93 *** 1   

pF 3.4 -0,14 NS -0,55 NS 0,77 ** 0,79 ** 0,85 ** 0,93 *** 1  

pF 4.2 0,09 NS -0,62 NS 0,78 ** 0,79 ** 0,82 ** 0,79 ** 0,92 *** 1 

Ns > p 0,05; * p 0,05 - 0,01; ** p < 0,01 - 0,001; *** < 0,001 
 
 
 


