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Resumen

En América del Sur, los ecosistemas alto Andinos como el bosque montano alto y el
paramo proveen importantes servicios ecosistémicos, que estan relacionados con
las propiedades de los suelos caracterizados por su regulacion y almacenamiento de
agua. Sin embargo, sus suelos han sido intervenidos por el establecimiento de
plantaciones de pino y pastoreo. En este sentido, el objetivo de este estudio es
evaluar los impactos de las plantaciones de pino y pastoreo sobre las propiedades
hidrofisicas y en el contenido de materia organica (SOM) de los suelos al sur del
Ecuador (2640 a 3758 m s.n.m.). Para éste propdésito, se seleccionaron 7 sitios de
estudio. En cada sitio de estudio, se establecieron parcelas en areas de cobertura
natural no intervenida, plantaciones de pino y pastoreo. Los resultados mostraron
que las plantaciones de pino y pastoreo en los ecosistemas alto andinos causan
cambios (incrementos o disminuciones) principalmente en la conductividad hidraulica
saturada (Ksa), capacidad de retencion de agua en pF 0 a 2.52 y en el contenido de
SOM, sin embargo sus impactos no pudieron ser generalizados. En el caso de los
impactos de las plantaciones de pino fueron dependientes de la profundidad de
muestreo, tipo de ecosistema, caracteristicas de la plantacion y uso anterior del
suelo, mientras en el caso de pastoreo fueron dependientes de la profundidad de
muestreo, y el manejo del suelo (intensidad de pastoreo y labores culturales). Estas
dependencias sugieren una complejidad al evaluar los impactos, por tal razén se

debe evitar hacer generalizaciones a escala regional.
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Abstract

In South America, high Andean ecosystems such as high montane forests and the
paramos provide important ecosystem services; they are associated with high water
regulation capacity and water retention properties of the soils. However, these soils
have been altered by the establishment of pine plantations and grazing. The
objective of this study is to evaluate the impacts of pine plantations and grazing on
the hydro-physical properties and on the soils’ organic matter content (SOM) in
southern Ecuador (2640 to 3758 m a.s.l.). In order to achieve this, seven study sites
were selected and each one was parceled up into natural undisturbed plots, pine
plantations, and grazing. All characteristics were considered at two different depths
(0 -10cm, and 10 - 25 cm) in each plot. The results showed that the pine plantations
and grazing sites in high Andean ecosystems produce changes (increments or
reductions) mainly on the saturated hydraulic conductivity (Ksat), on the water
retention capacity at pF 0 to 2.52, and on the SOM content; however, their impacts
could not be generalized. The impacts of pine plantations were dependent on
sampling depth, ecosystem type, plantation characteristics, and previous soil use.
While the impacts of grazing are dependent on sampling depth, and soll
management (grazing intensity and tilling activities). These relationships imply
difficulties when evaluating impacts, and therefore, it is necessary to avoid
generalizing the impacts on high Andean ecosystems at the regional scale.

Keywords

Andosols, High Montane Forests, Paramo, Anthropic Activities, Hydro-Physical
Properties.
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1. Introduccién

Los ecosistemas alto Andinos como el bosque montano y el paramo (Buytaert,
Cuesta-Camacho, & Tobdn, 2011) proveen servicios ecosistémicos de relevancia
como la produccion y regulacion de agua, almacenamiento de carbono, entre otros
(Célleri & Feyen, 2009, Crespo et al.,, 2011). De esta forma, estos ecosistemas
abastecen las necesidades de agua (p.ej., agua potable, riego y generacién de
energia hidroeléctrica) de principales ciudades en la region tales como Quito,
Cuenca, Bogota y Lima (Célleri & Feyen, 2009).

La produccién de servicios hidrolégicos brindada por ecosistemas alto Andinos ha
sido estrechamente relacionada con el rol que sus suelos tienen a escala de cuenca
(p.ej., Correa et al., 2017; Mosquera, Lazo, Célleri, Wilcox, & Crespo, 2015;
Mosquera et al., 2016). La importancia de los suelos se debe principalmente a su
alto contenido de SOM (Buytaert, Celleri, Willems, Bievre, & Wyseure, 2006), baja
densidad aparente (DA) (<0.6 g cm™®) (Poulenard, Podwojewski, & Herbillon, 2003) y
alta retencion de agua (Buytaert et al., 2002; Hofstede, Lips, & Jongsma, 1998;
Mena & Medina, 2000). A pesar de la importancia de estos suelos en la provision de
servicios ecosistémicos, los suelos de los ecosistemas alto Andinos han sido
intervenidos por actividades antropicas desde épocas prehispanicas (Mena &
Hofstede, 2006) y existe un limitado nimero de evaluaciones de los efectos de
cambio del uso de la tierra debido a actividades antrépicas en la propiedades

hidrofisicas de los suelos.

Dentro de las principales actividades que han incidido sobre la degradaciéon de los
suelos en la region Andina se encuentran la aforestacion y el pastoreo (Buytaert,
Iniguez, & De Bievre, 2007; Harden, Hartsig, Farley, Lee, & Bremer, 2013; Knoke et
al., 2014). La aforestacién con especies exéticas como el pino se ha llevado acabo
con el propdsito de produccién de madera para reducir la presién en los ecosistemas
nativos (Farley and Kelly, 2004; Hofstede, 2001; Hofstede, Groenendijk, Coppus,
Fehse, & Sevink, 2002;) y la captura de carbono atmosférico (Farley, Kelly, &
Hofstede, 2004; Medina & Mena, 2000). En este sentido, muchas de las

plantaciones de pino fueron establecidas en sitios de alto valor ecoldgico e
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hidrolégico para la poblacion de los Andes sin un estudio previo sobre los impactos

ambientales en los recursos suelo y agua.

Por otro lado, el pastoreo en los ecosistemas alto Andinos se ha llevado a cabo
desde tiempos prehispénicos (siglo XV). Esta préctica se debe a la crianza de
animales (bovinos, equinos y ovinos) tanto de forma intensiva como extensiva (Mena
& Hofstede, 2006). En algunas ocasiones, el pastoreo se realiza directamente en los
ecosistemas naturales, considerando como forraje al pajonal asociado con quemas
para obtener un pasto apto para la alimentacién del animal. Debido a la baja
produccion de forraje del pajonal, en muchas de las zonas el pastoreo se ha venido
dando en pastos establecidos con especies introducidas (Buytaert, Wyseure, De
Bievre, & Deckers, 2005), en donde el ganado puede obtener un forraje mas nutritivo
en una menor area (Hofstede, 2001).

La intervencion de los suelos por plantaciones de pino y pastoreo en los
ecosistemas Andinos ha conllevado a cambios importantes en las propiedades
hidrofisicas y en el contenido de SOM de los suelos principalmente en el horizonte
superficial (i.e. <30 cm de profundidad) (Farley et al., 2004; Hofstede et al., 2002;
Lépez, Veldkamp, & de Koning, 2005; Podwojewski, Poulenard, Zambrana, &
Hofstede, 2002). Dichos cambios en la propiedades de los suelos han sido
relacionados con un menor rendimiento hidrico y modificaciones en la respuesta
hidrologica de las cuencas alto Andinas (Buytaert, Ifiguez, & Biévre, 2007; Crespo et
al., 2011; Ochoa et al., 2016). En el caso de pino, debido al alto consumo de agua
por los arboles, los suelos tienden a secarse favoreciendo la descomposicion de
SOM (Farley et al., 2004; Hofstede et al., 2002) y por ende a una menor capacidad
de retencion de agua de los suelos (Harden et al.,, 2013). Ademas, se suma la
formacion de los flujos preferenciales creados por el desarrollo de raices del arbol
incrementando la Ksy del suelo (Greenwood & Buttle, 2012). Pese a estas
investigaciones aun existen contradicciones sobre los efectos de los cambios en las
propiedades de los suelos generados por las plantaciones de pino en la region. Por
ejemplo, en algunos estudios se ha reportado un incremento de la SOM en los
Andosoles en las plantaciones de pino (Quichimbo et al., 2012), mientras en otro

estudio no se evidencidé cambios en dicha propiedad (Chacon, Gagnon, & Paré,
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2009). Adicionalmente, en la mayoria de estudios, no se toma en cuenta el uso
anterior del suelo como un factor importante que podria influenciar en los cambios
de la propiedades de los suelos debido a la plantacion de pino, como se ha sido
evidenciado por La Manna, Buduba, & Rostagno (2016).

En pastoreo, debido a la pérdida de cobertura vegetal ya sea por quema o0 por
pastoreo del ganado provoca una mayor exposicion de los suelos a la radiacion solar
conllevando al secado e incremento de la densidad aparente del suelo (DA), la
pérdida de SOM del suelo (de Koning, Veldkamp, & Lépez-Ulloa, 2003; Hofstede et
al., 2002) y disminucion de la retencion de agua de los suelos (Daza, Hernandez, &
Triana, 2014; Podwojewski et al., 2002). Ademas, los suelos bajo pastoreo pueden
verse afectados por la erosion hidrica debido a la disminucion de la Ksy (Quichimbo
et al., 2012). A pesar de ello, los impactos del pastoreo no han sido consistentes y
algunos estudios muestran una disminucién de la DA y un incremento de la SOM del
suelo bajo pastoreo (Celik, 2005; Quichimbo et al., 2012). Tales discrepancias
pueden deberse a la intensidad de pastoreo y en algunos casos el pastoreo
extensivo no seria considerado como una presion en los ecosistemas alto Andinos
(Buytaert, Deckers, & Wyseure, 2007), esta aseveracion debe ser evaluada cuando
el pastoreo extensivo se da en sitios donde se establecieron pastos mediante

labores preculturales, las cuales puede ser diferentes en cada sitio de pastoreo.

Considerando el rol de las propiedades de los suelos en los servicios ecosistemas
alto Andinos y la presion que han sido sometidos por las actividades de aforestacion
como de pastoreo. Nuestro principal objetivo fue cuantificar los impactos de las
plantaciones de pino y de pastoreo sobre las propiedades hidrofisicas, y en el
contenido de SOM del horizonte superficial de los suelos en ecosistemas de bosque
montano alto y paramo en la region sur del Ecuador. Para este fin fue necesario

plantearnos las siguientes preguntas de investigacion:

1) ¢Existen relaciones de la elevacion con las propiedades de los suelos en
condiciones naturales ubicadas en el ecosistema alto Andino y sus diferencias entre
sitios como también profundidad de muestreo? Dicha pregunta fue con el propdsito

de conocer si los suelos bajo cobertura nativa son homogéneos en el area de
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estudio y si es posible agrupar los sitios para poder evaluar los impactos de las
plantaciones de pino y pastoreo. Dado que varios estudios desarrollados en areas
aledafias a nuestra area de estudio han evaluado los impactos de dichas actividades
sin considerar la ubicacién del sitio y profundidad de muestreo, obteniendo una alta
variabilidad en sus resultados y conclusiones no consistentes (Chacon, Gagnon,
Paré, & Proulx, 2003; Hofstede et al., 2002).

2 ¢Existen impactos de las plantaciones de pino y de pastoreo en las propiedades
de los suelos de los ecosistemas alto Andinos?

A través de este estudio se contribuye con informacién relevante para poder mejorar
sustancialmente la toma de decisiones sobre el manejo de los recursos naturales
(agua y suelo) y a la generacién de politicas de manejo y de conservacién de los
ecosistemas alto Andinos del sur del Ecuador.
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2. Materiales y Métodos

2.1 Areas de Estudio

665000 730000

9670000

9620000

Elevation (m a.s.l.)
[ <1000

[ >1000 - <2700
I >2700 - <3250
B >3250 - <3550

B >3550

9800000

800000

Figura 1. Area de estudio y sitios de muestreo ubicados dentro de la provincia del Azuay en
el sur del Ecuador. F= Bosque montano alto; Tg= Paramo.

El area de estudio estuvo localizada en la provincia del Azuay al sur del Ecuador en
un rango de elevacion de 2640 a 3758 m s.n.m. (Figura 1). Dentro del area de
estudio se encuentran dos ecosistemas alto Andinos que son: i) Bosque montano
alto y ii) Paramo. El bosque montano alto caracterizado por una vegetacion de
bosque montano siempre verde con un estrato arboreo entre 3 a 10 m de altura, con
una gran variedad de arbustos y alta densidad de epifitas (Baquero et al., 2004;
Bussmann, 2005). Las especies predominantes pertenecen a la familia de las
Solanaceas, Melastomataceas, Rosaceas, Ericaceas, Chlorantaceae, Mirtaceas,
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Lauraceas y Podocarpaceas (Robert Hofstede et al., 1998). El paramo caracterizado
por una vegetacion herbacea predominante de tipo pajonal (Calamagrostis
intermedia) y almohadilla (Azorella pedunculata y Plantago rigida) ( Luteyn, 1999;
Mena & Hofstede, 2006; Ramsay & Oxley, 1997).
El clima del area de estudio esta influenciado por el régimen de la costa del Pacifico
y las masas de aire provenientes del Atlantico (Buytaert et al. 2006; Vuille, Bradley,
& Keimig, 2000). Debido a su posicion geogréfica, la radiacion solar promedio anual
es de 14.5 MJ m?d™* a una elevacién de 2610 m s.n.m. y de 11.35 MJ m?d™* a 3995
m s.n.m. La temperatura promedio varia entre de 12.5 a 6 °C a una elevacion entre
2600 y 4200 m s.n.m. (respectivamente) (Cordova et al., 2016). La precipitacion
promedio anual varia entre 900 a 1600 mm entre 2980 a 4100 m s.n.m. (Crespo et
al., 2011), es de tipo bimodal con una época lluviosa en el mes de Diciembre a
Enero y una menos lluviosa en los meses de Agosto a Septiembre (Padron, Wilcox,
Crespo, & Célleri, 2015). La variacion de la precipitacion depende de la elevacion
(Buytaert et al., 2006; Crespo et al., 2011) y de pardmetros topogréaficos (Huttel,
1997; Hofstede et al., 1998). El material geoldgico en el sur del Ecuador corresponde
principalmente a las formaciones Tarqui, Turi y Saraguro que datan del
Mioceno en el periodo Nedgeno. Estas formaciones estan compuestas por
una amplia variedad litol6gica de rocas andesitas, tobas de flujo de
cenizas, flujos piroclasticos y rocas volcanicas (Hungerbuhler et al., 2002).

Los suelos predominantes en el area estudio son de origen volcanico denominados
como Andosoles con un rango de profundidad entre 0.12 a >2 m (Buytaert et al.,
2007; Poulenard et al., 2003). Estos se distinguen por su horizonte superficial Andico
(Ah), el cual se caracteriza por su baja DA (W Buytaert, Sevink, De Leeuw, &
Deckers, 2005), alta porosidad (Shoiji et al., 1993), alta Ks4t Y su contenido de SOM
puede llegar a superar el 40 % (Buytaert et al., 2007; Quichimbo et al., 2012). Debido
a ello, este horizonte es de color obscuro con una alta capacidad de retencion
(Aucapifia & Marin, 2014; Buytaert et al., 2002) y regulacion de agua (Mosquera et
al., 2016). El uso de los suelos en el area de estudio se da principalmente por dos
actividades antrépicas como son: i) La aforestacién mediante la plantaciones de pino

(Pinus patula) (Buytaert, Ifiguez, & De Bievre, 2007) vy ii) El pastoreo de ganado
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bovino en pastos establecidos con gramineas (Lolium perenne, Pennisetum
clandestinum y Dactylis sp) y en algunas areas en pajonal intervenido mediante
guema (Harden et al., 2013; Quichimbo et al., 2012).

2.1 Establecimiento de los sitios de estudio

Entre 2640 a 3758 m s.n.m. se seleccionaron 7 sitios de estudio (Figura 1). Los 7
sitios estuvieron ubicados en tres rangos de elevacion: i) F1 y F2 ubicados a < 3250
m s.n.m. que corresponden al ecosistema de bosque montano alto, ii) los F3, F4, y
Tg5 ubicados entre >3250 a <3550 m s.n.m. correspondientes a zonas de transicién
entre el bosque montano alto y paramo, y iii) Tgé y Tg7 ubicados a > 3550 m s.n.m.
correspondientes a paramo. Estos sitios fueron seleccionados por tener areas
intervenidas por plantaciones de pino y pastoreo, adyacentes a areas de cobertura
natural no intervenida, con condiciones topograficas y edaficas similares. Fueron
consideradas areas de cobertura natural no intervenida en ecosistemas bosque
montano alto (F) a areas de bosque nativo con especies de crecimiento inclinado
acompafiado con una alta densidad de epifitas y de musgo; y con una acumulacion
de hojarasca en el suelo (Baquero et al.,, 2004). Mientras en el paramo (Tg) se
consideré a areas con pajonal de altura > 50 cm y sin la presencia de plantas
indicadores de intervencién antrépica como Lachemilla orbiculata (Hofstede et al.,
1998). Ademas, mediante entrevistas a los propietarios de los terrenos y visitas en
campo se recolecté informacién de las areas de las plantaciones de pino y de
pastoreo. Por plantacion de pino se registré el uso anterior del suelo, manejo y edad
de la plantacion; y pendiente del terreno. En caso de pastoreo se registrd el uso
anterior del suelo, labores preculturales y culturales, pendiente del terreno, edad de
los pastos, especie de los pastos y carga animal reportada en unidad bovina adulta
por hectarea (UBA Ha™).

Por sitio de estudio se establecieron parcelas en cobertura natural no intervenida,
plantacion de pino y pastoreo. El numero de parcelas fueron 6. La dimension de
cada parcela fue de 24 x 24 m. No fue posible establecer parcelas de pastoreo en F4
por no tener condiciones topograficas similares a la de cobertura natural no

intervenida. De cada parcela establecida se registrd su ubicacién (coordenadas
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geograficas y elevacién) y pendiente. Ademas, por cada parcela de pino se
determind la densidad de la parcela es decir el nimero de arboles por area de la
parcela (SD), y de cada arbol se midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP), la
altura (Alt) y el diametro del dosel (CD). Dichas mediciones fueron realizadas

mediante una cinta métrica y un hipsémetro.

2.2 Caracterizaciéon de las propiedades de los suelos

La caracterizacion de las propiedades de los suelos se realiz6 en dos fases. La
primera fase correspondio a la descripcion de los perfiles de suelos en las parcelas
con cobertura natural no intervenida. En dicha descripcion se considerd
principalmente el horizonte superficial, cuyas propiedades descritas fueron su
espesor, el nimero de raices dm™, estructura y textura al tacto. La descripcién fue
basada en la guia de la FAO (2006). Durante esta fase, se extrajo una muestra
alterada (0.5 kg) de cada horizonte superficial descrito para su analisis fisico-
quimico. Una segunda fase fue llevada a cabo para identificar las diferencias entre
sitios con cobertura natural no intervenida y evaluar los impactos de las plantaciones
de pino, y de pastoreo sobre las propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM.
Para ello se consider6 las profundidades de 0 — 10 y 10 — 25 cm, las cuéles
correspondieron a la zona de mayor densidad de raices e influencia de las
actividades de laboreo en la zona de estudio. En cada parcela de cobertura natural
no intervenida y de pastoreo se tomaron aleatoriamente 2 muestras inalteradas en
anillos de 100 cm® y 1 muestra alterada de 0.5 kg por profundidad. En el caso de las
parcelas de pinos, el muestreo se realizd a una distancia de 75 cm y 150 cm desde
el tronco del arbol. El arbol seleccionado fue al azar, esto se realiz6 en 3 arboles por

parcela.

En campo, mediante el método de pozo invertido (Oosterbaan & Nijland, 1994) se
caracterizo la Ksg en todos los puntos que fueron seleccionados para el muestreo en

la segunda fase, considerando las mismas profundidades y distancias (en caso de

pino).
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2.3 Andlisis de laboratorio

Las muestras provenientes de la primera fase fueron secadas en el laboratorio a
temperatura ambiente (< 30 °C) y tamizadas a 2 mm. De dichas muestras se
caracterizo el color, pH, y el contenido de SOM. EI color de suelo se determiné en
hamedo a través de la Tabla de Munsell. El pH se analizé con un potenciometro con
una relacion 1:2.5 suelo:agua destilada (FAO/ISRIC, 2002). El contenido de SOM se
determind mediante ignicion a 410°C por 16 h (Guo & Gifford, 2002).

Las muestras inalteradas provenientes de la segunda fase se determiné la DA y la
capacidad de retencion de agua en pF O (punto de saturacion), pF 0.5, pF 1.5y pF
2.52 (capacidad de campo), mientras de las muestras alteradas previamente
secadas en laboratorio (< 30 °C) y tamizadas a 2 mm se determind la capacidad de
retencién de agua en pF 3.4 y pF 4.2 (punto de marchitez); y el contenido de SOM.
La DA fue determinada a 105 °C por 24 horas (FAO, 2006). La capacidad de
retencion de agua en pF 0 se determiné mediante gravimetria luego que las
muestras hayan sido saturadas. La capacidad de retencion de agua en pF 0.5y 1.5
fue determinada mediante el uso de cajas de arena (Topp & Zebchuk, 1979), en pF
2.52, 3.4 y 4.2 se utilizaron ollas de presion (FAO/ISRIC, 2002). Los contenidos
gravimétricos fueron transformados a contenidos volumeétricos. El agua gravitacional
y el agua disponible para la planta fue calculado a través de la diferencia entre los
contenidos en pF 0 — pF 2.52 y pF 2.52 — pF 4.2, respectivamente. El contenido de

SOM fue determinado mediante el mismo método de la primera fase.

2.4 Andlisis estadistico

La descripcion de las caracteristicas de las plantaciones y de pastoreo, como
también para las propiedades de los suelos en los tres usos del suelo se estimé la
mediana y cuartiles (25 % y 75 %), esto fue debido a la falta de normalidad en la
mayoria de los datos (test de Shapiro - Wilk, p <0.05).

Para responder a la primera pregunta de investigacion sobre ¢ Existen relaciones de
la elevacion con las propiedades de los suelos en condiciones naturales ubicadas en
el ecosistema alto Andino y sus diferencias entre sitios como también profundidad de

muestreo? Primeramente se realizé un analisis de correlacion de Spearman (p<0.05)
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entre la elevacion con las propiedades hidrofisicas y el contenido de SOM a0 -10y
10 — 25 cm de profundidad de los suelos bajo cobertura natural no intervenida.
Posteriormente se realizaron comparaciones de la propiedades de los suelos a una
misma profundidad entre los 7 sitios de estudio mediante el test no paramétrico de
Kruskal - Wallis (Kruskal & Wallis, 1952)( p<0.05), en caso de identificar diferencias
significativas se ejecutd el test de post hoc de Nemenyi (Nemenyi, 1962) (p<0.05)
para las comparaciones multiples por pares. Finalmente, para evaluar las diferencias
de las propiedades entre 0 — 10 cm vs 10 — 25 cm de profundidad en cada sitio, se
ejecuto el test de U de Mann — Whitney (Mann & Whitney, 1947) (p<0.05).

Para dar respuesta a la segunda pregunta sobre ¢Existen impactos de las
plantaciones de pino y de pastoreo en las propiedades de los suelos de los
ecosistemas alto Andinos? Para las plantaciones de pino se efectuaron
comparaciones entre cobertura natural no intervenida vs plantacion de pino. Dichas
comparaciones se realizd por sitio de estudio y por profundidad. Previo a las
comparaciones de pino, en cada plantacion de pino se realizaron comparaciones de
las propiedades entre dos distancias del tronco del arbol (i.e. 75 cm vs 150 cm), de
no mostrar diferencias significativas estas fueron agrupadas, de igual forma se
realizaron comparaciones entre las profundidades de muestreo (0 — 10 cmy 10 — 25
cm). Todas estas comparaciones se efectuaron mediante el test de U de Mann —
Whitney (p<0.05). Para una mejor interpretacion de los impactos de las plantaciones
se analiz6 la relacion de desarrollo de las plantaciones de pino sobre las
propiedades de los suelos, el cual fue mediante andlisis de correlacién de Spearman
y regresion lineal (p<0.05). Tales andlisis se realiz6 entre variables de desarrollo del
arbol con las propiedades hidrofisicas y con el contenido de SOM tanto a 0 — 10 cm
y 10 — 25 cm de profundidad. Las variables que no presentaron normalidad previo al
analisis de regresioén lineal fueron transformadas a una distribucién normal mediante
Box-Cox (Sakia, 1992).

Para los impactos de pastoreo a 0 — 10 y 10 - 25 cm de profundidad se realizaron
comparaciones entre la cobertura natural no intervenida vs pastoreo por sitio de

estudio a una misma profundidad de muestreo. Ademas en cada sitio de pastoreo se
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realizd comparaciones entre las dos profundidades de muestreo. Dichas

comparaciones fueron mediante el test de U de Mann — Whitney (p<0.05).

Finalmente, para identificar y visualizar de mejor manera los impactos de las
plantaciones de pino y pastoreo se realizaron graficos de forestplot. Los gréaficos
fueron en base a las diferencias de las medianas entre las plantaciones de pino
(Xtrat) VS cobertura natural no intervenida (Xcn) (Martin et al., 2016), de igual forma se
realizé para pastoreo (Xtar). Dichas diferencias fueron transformadas a porcentaje

como se describe en la siguiente formula:

Efectos (%) = [XrecXen] 4 100 (Martin et al., 2016). Ecuacién 1
X

cn

El porcentaje positivo representa un incremento en la propiedad a causa de las
plantaciones de pino o pastoreo, mientras un porcentaje negativo representa una

disminucion.

Todos los analisis estadisticos fueron llevados a cabo en el programa R version
3.3.2 (R Developement Core Team, 2016).

3. Resultados

3.1 Propiedades de los suelos en areas de cobertura natural no intervenida

3.1.1 Caracteristicas generales

Los suelos bajo cobertura nativa no intervenida fueron caracterizados como
Andosoles (>80 %) en la mayoria de los sitios de estudio (F2 — Tg7) a excepcion del
F1 en donde fueron caracterizados como Cambisoles. Los suelos con mayor
profundidad correspondieron a los sitios del ecosistema de bosque montano alto
(0.73 - >2.28 m), mientras los suelos de menor profundidad fueron en paramo (0.46
—1.67 m).

El horizonte superficial de los Andosoles (Ah) varié entre 20 a 106 cm de espesor,

siendo de mayor espesor en bosque montano alto entre 34 a 106 cm en relacién al
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paramo donde no superd los 55 cm (Tabla 1). La densidad de raices en este
horizonte fue menor en los sitios de bosque montano alto (10 — 64 raices dm™) que
en paramo (30 — 200 raices por dm™). En los dos ecosistemas, el horizonte Ah se
caracterizé por un color negro (10YR 1.7/1 a 7.5YR 1.7/1), con un alto contenido de
SOM (11.38 — 42.29 %), con un pH ligeramente acido a muy acido (4.89 — 6.32) y su
estructura entre bloque a granular (Tabla 1). La textura correspondié a franca a
franca arcillosa en los sitios de bosque montano alto y franca a franca limosa en
paramo. Por otro lado, los Cambisoles en bosque montano alto estuvieron cubiertos
por bosque montano siempre verde, su horizonte superficial (A) se caracterizé por
un espesor entre 30 a 50 cm, baja densidad de raices (8 — 33 raices dm™), color
parduzco (7.5YR 3/2-10YR 2/2), un menor contenido de SOM (4.58 - 5.64 %) y un
pH acido (4.58 - 5.64). Su textura fue intermedia a fina y con una estructura de tipo

bloque a granular (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas morfoldégicas de los horizontes superficiales de los suelos en areas de
cobertura natural no intervenida (F= Bosque montano alto; Tg= Paramo).

Rango de Codigo Tipo de Espesor del #de Estructura

elevacion del horizont  horizonte raices pH SOM® (%) c Textura®
(ms.n.m.)  sitio e? (cm) dm™

o F1 A 36 -50 11-33 4.58-5.64 7.09-14.75 B-Gr FAc-FACAr

Te)

(V]

Y F2 Ah 34-106 30-200 4.89-5.72 17.08-39.63 B-Gr F

2 F3 Ah 44-82 10-40 5.05-5.23 13.53-16.11 Gr-B F-FAc

Lo

™

\./ F4 Ah 50-57 32-64 5.06-5.19 19.58-29.85 Gr-M FAcC

o

L0

S Tg5 Ah 38-45 50-100 5.69-6.32 20.98-37.50 Gr-B FL-F

N

Tg6 Ah 28-55.5 84->200 5.00-5.49 40.15-42.49 Gr FAc-FL
2
X Tg7 Ah 20-38 30-110 5.08-5.82 11.38 -23.71 Gr-M F-FL

& A = Horizonte Molico, Ah = Horizonte Andico.

® SOM = Contenido de materia orgénica del suelo.

¢ Gr = Granular; M = Migajén; B = Bloque.

¢ F = Franco, FL = Franco Limoso, FAcL = Franco Arcillo Limoso, FAc = Franco Arcilloso, FACAr = Franco Arcillo Arenoso, Ac=

Arcilloso.
3.1.2 Relaciones de la elevacion con las propiedades hidrofisicas y con el
contenido de SOM de los suelos

La elevacion de los sitios se correlaciond significativamente con las propiedades

hidrofisicas y el contenido de SOM (Tabla 2). Las correlaciones mas fuertes fueron
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encontradas a 0 — 10 cm de profundidad, la elevacion principalmente mostré una
correlacién negativa con la Kgy (r = -0.74, p<0.05), una correlacién positiva con la
capacidad de retencion de agua en pF 0 a pF 2.52 (r = 0.66 — 0.71, p<0.05), y AW (r
= 0.73, p<0.05). A 10 - 25 cm de profundidad, las correlaciones obtenidas fueron
mas débiles que a 0 — 10 cm de profundidad, siendo la Ks4 la propiedad que mostro
una mayor correlacion con la elevacion (r = -0.66, p<0.05) (Tabla 2).

Tabla 2. Correlaciones de Spearman entre la elevacion con las propiedades hidrofisicas y el

contenido de SOM de los suelos a 0 — 10 y 10 — 25 cm de profundidad en areas de cobertura natural
no intervenidas.

Propiedad Elevacion
Ksat 1 (cm h™) -0.74*
DA 1 (gcm?) -0.29*

OpF 1 (cm® cm™®) 0.68*
0.5pF 1 (cm® cm™®) 0.66*
1.5pF 1 (cm® cm™®) 0.71*
2.52pF 1 (cm®cm™®) 0.70*
3.4pF 1 (cm® cm™®) 0.08
4.2pF 1 (cm® cm’®) 0.04

GW 1 (cm®cm®) -0.27*

AG 1 (cm®cm?) 0.73*

SOM 1 (%) 0.32*
Ksar 2 (cm h™) -0.66*
DA 2 (g cm™) -0.15

OpF 2 (cm® cm™®) 0.34*
0.5pF 2 (cm® cm™®) 0.33*
1.5pF 2 (cm® cm™®) 0.28*
2.52pF 2 (cm®cm®) 0.23
3.4pF 2 (cm® cm™®) -0.19
4.2pF 2 (cm® cm’®) -0.11

GW 2 (cm®cm™®) 0.11

AW 2 (cm® cm®) 0.37*

SOM 2(%) 0.2

Ksa= Conductividad hidraulica saturada, DA= Densidad aparente; 0 — 4.2 pF= Capacidad de retencién en p 0 a pF 4.2; GW=
Agua gravitacional; AW= Agua Disponible; SOM= Contenido de materia organica de suelo; 1= profundidad de 0 — 10 cm; 2=

profundidad de 10 — 25 cm, *= correlaciones significativas (p<0.05).

3.1.3 Diferencias de las propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM

de los suelos con cobertura natural no intervenida

Los resultados del test de Kruskal — Wallis (p<0.05) mostraron diferencias
significativas entre las propiedades de los sitios de estudio en cada una de la
propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM de los suelos analizados (Tabla

3). A 0 -10 cm de profundidad, las diferencias significativas segun test de post hoc
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de Nemenyi (p<0.05) se dieron entre sitios de diferente ecosistema, principalmente
en la Ksy, capacidad de retencion de agua entre pF 0 a pF 2.52, GW y AW. La Ky
en F1y F3 en bosque montano alto se caracterizaron por tener los valores mas altos
(12.91y 17.30 cm h™, respectivamente) y se diferenciaron significativamente de Tg6
y Tg7 en paramo por su una baja Ksx (1.38 y 1.92 cm h™, respectivamente) (Tabla
3). La capacidad de retencion de agua entre pF 0 a pF 2.52 resulté ser menor en F1,
F2 y F3 con contenidos de agua no mayor a 0.73 cm® cm™ en pF 0y 0.52 cm® cm™
en pF 2.52, y se diferenciaron significativamente de Tg6 por su mayor capacidad de
retencién de agua con un contenido de 0.85 cm® cm™ en pF 0y 0.66 cm® cm™ en pF
2.52. El contenido de GW en F2 y F3 fueron los méas altos (0.21 y 0.24 cm® cm?,
respectivamente) y los cuales se diferenciaron significativamente de Tg5 por su
menor contenido (0.11 cm® cm™). El contenido de AW en F1 y F2 fueron los méas
bajos con valores 0.08 y 0.11 cm® cm™ a diferencia de mayor en Tg7 caracterizado
por presentar el contenido mas alto (0.25 cm® cm™). En cuanto a la DA, capacidad
de retencién de agua en pF 3.4y pF 4.2; y en el contenido de SOM, las diferencias
significativas se dieron independientemente del tipo de ecosistema (Tabla 3). Por
ejemplo, la capacidad de retencion de agua en pF 3.4 y pF 4.2 en Tg6 fue

significativamente mayor que en Tg7 pese a estar ubicados en paramo.

A 10 - 25 cm de profundidad, las diferencias entre sitios de estudio fueron menores
(Tabla 3). Las diferencias significativas entre sitios de diferente ecosistema se dieron
en la Ksat, GW y AW (Tabla 3). Los sitios de bosque montano alto presentaron una
mayor Ksi a diferencias de los sitios de paramo (Tabla 3), las diferencias
significativas se observaron en F1 (Ksyx de 2.98 cm h™) frente Tg5, Tg6 y Tg7
caracterizados por una menor Key (< 0.46 cm h™). El mayor volumen de GW
correspondié a F3 (0.24 cm® cm™®) difiriendo significativamente de Tg5 por su menor
volumen de GW (0.11 cm® cm™®). El AW de F1 (0.06 cm® cm™®) y F3 (0.06 cm® cm™)
fueron significativamente menores en relacion a los valores Tg5 y Tg6 (0.20y 0. 21
cm?® cm™®, respectivamente). De forma similar a 0 — 10 cm de profundidad, la DA,
capacidad de retencién de agua en pF 0 a pF 3.4, y SOM de los sitios mostraron

diferencias significativas independiente del tipo de ecosistema (Tabla 3). En
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contraste, la capacidad de retencion de agua en pF 4.2 no mostro diferencias

significativas entre los diferentes sitios de estudio.
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Tabla 3. Valores de las medianas y entre paréntesis corresponde a los percentiles (25%-75%) de las propiedades hidrofisicas y del contenido de SOM de los
suelos en areas de cobertura natural no intervenidas (F= Bosque montano alto; Tg= Paramo).

Elevacion

<3250 m s.n.m.

>3250 - <3550 m s.n.m.

>3550 m s.n.m.

Propiedades

F1

F2

F3

F4

Tg5

Tg6

Tg7

Ksat 1 (cm h™)
DA 1 (gcm?®)
OpF 1 (cm®cm™®)
0.5pF 1 (cm® cm®)
1.5pF 1 (cm®cm™®)
2.52pF 1 (cm® cm®)
3.4pF 1 (cm® cm™®)
4.2pF 1 (cm®cm?)
GW 1 (cm®cm’®)
AW 1 (cm®cm®)
SOM 1 (%)

12.91(9.34-20.55)Aa

0.97(0.95-1.00)Ba
0.65(0.63-0.66)Ab
0.64(0.58-0.66)Ab
0.54(0.52-0.56)Ab
0.47(0.46-0.49)Ab
0.46(0.43-0.46)Aab
0.40(0.34-0.44)Aab
0.17(0.13-0.18)Aab
0.08(0.04-0.13)Ab
10.16(8.24-11.57)Ab

4.92(3.34-7.10)Aab
0.38(0.34-0.55)Ab
0.71(0.67-0.73)Ab
0.69(0.66-0.72)Ab
0.60(0.57-0.64)Ab
0.49(0.46-0.52)Ab
0.40(0.39-0.43)Bab
0.36(0.34-0.40)Bab
0.21(0.18-0.25)Aa
0.11(0.08-0.15)Ab

33.69(31.06-37.66)Aa

17.30(12.70-19.18)Aa

0.72(0.67-0.78)Bab
0.70(0.68-0.71)Ab
0.69(0.67-0.70)Aab
0.60(0.57-0.61)Ab
0.46(0.45-0.47)Ab
0.37(0.36-0.38)Ab
0.33(0.32-0.35)Ab
0.24(0.23-0.27)Aa
0.12(0.11-0.14)Aab

15.36(13.92-17.38)Aab

7.26(5.62-13.08)Aab
0.67(0.56-0.78)Aab
0.72(0.67-0.76)Aab
0.70(0.67-0.76)Aab
0.65(0.59-0.71)Aab
0.60(0.50-0.62)Aab
0.49(0.48-0.53)Aa
0.47(0.43-0.48)Aa
0.14(0.13-0.18)Aab
0.14(0.07-0.15)Aab

25.83(20.64-31.61)Aab

3.33(2.47-4.12)Aab
0.51(0.43-0.64)Aab
0.75(0.70-0.79)Aab
0.75(0.70-0.79)Aab
0.73(0.68-0.77)Aa
0.64(0.60-0.66)Aa
0.47(0.46-0.48)Aab
0.42(0.40-0.45)Aab
0.11(0.11-0.12)Ab
0.20(0.17-0.25)Aab

20.57(16.75-29.93)Aab

1.38(1.29-1.49)Ab
0.32(0.29-0.36)Bb
0.87(0.85-0.90)Aa
0.85(0.83-0.89)Aa
0.81(0.77-0.85)Aa
0.69(0.66-0.72)Aa
0.55(0.48-0.57)Aa
0.48(0.46-0.55)Aa
0.18(0.18-0.19)Aab
0.21(0.16-0.25)Aab

41.15(29.49-47.22)Aa

1.92(1.65-2.82)Ab
0.60(0.59-0.63)Bab
0.73(0.72-0.75)Aab
0.72(0.71.0.73)Aab
0.66(0.64-0.69)Aab
0.58(0.55-0.59)Aab
0.35(0.30-0.39)Ab
0.33(0.26-0.35)Ab
0.17(0.14-0.18)Aab
0.25(0.22-0.30)Aa
15.47(14.95-18.44)Aab

Ksat 2 (cm h™)
DA 2 (g cm®)
OpF 2 (cm®cm™®)
0.5pF 2 (cm®cm?)
1.5pF 2 (cm®cm™®)
2.52pF 2 (cm® cm™)
3.4pF 2 (cm®cm?)
4.2pF 2 (cm® cm™®)
GW 2 (cm®cm’®)
AW 2 (cm®cm®)
SOM 2 (%)

2.98(1.93-4.62)Ba
1.18(1.06-1.25)Aa
0.60(0.57-0.62)Bb
0.58(0.56-0.60)Ab
0.54(0.49-0.57)Ab
0.49(0.46-0.54)Aab
0.45(0.44-0.49)Aab
0.41(0.35-0.42)Aa
0.12(0.06-0.16)Aab
0.06(0.06-0.08)Ab
8.00(6.14-8.36)Ab

1.59(0.92-2.07)Bab
0.50(0.41-0.58)Ab
0.68(0.64-0.70)Aab
0.67(0.63-0.69)Aab
0.59(0.57-0.64)Aab
0.52(0.50-0.57)Aab
0.47(0.44-0.51)Aab
0.41(0.40-0.46)Aa
0.14(0.11-0.17)Bab
0.11(0.08-0.15)Aab

28.73(26.64-31.39)Ba

1.84(1.80-2.62)Bab
0.92(0.91-0.96)Aa
0.62(0.60-0.62)Bb
0.61(0.59-0.61)Bb
0.52(0.51-0.53)Bb
0.41(0.39-0.43)Bb
0.40(0.37-0.40)Aab
0.35(0.33-0.37)Aa
0.20(0.18-0.22)Ba
0.06(0.04-0.09)Bb

13.19(11.35-14.39)Aab

1.44(1.20-2.46)Bab
0.72(0.68-0.80)Aab
0.70(0.67-0.73)Aab
0.70(0.66-0.73)Aab
0.64(0.62-0.67)Aab
0.57(0.56-0.64)Aab
0.54(0.48-0.56)Aa
0.46(0.43-0.53)Aa
0.10(0.08-0.17)Aab
0.10(0.06-0.14)Aab

18.98(18.30-22.45)Aab

0.17(0.15-0.18)Bc
0.56(0.51-0.78)Aab
0.74(0.69-0.77)Aa
0.73(0.68-0.76)Aa
0.71(0.65-0.74)Aa
0.63(0.58-0.66)Aa
0.48(0.46-0.52)Aab
0.43(0.38-0.47)Aa
0.11(0.10-0.12)Ab
0.20(0.16-0.22)Aa

19.02(11.45-22.50)Aab

0.30(0.29-0.31)Bbc
0.43(0.35-0.44)Ab
0.82(0.81-0.84)Ba
0.82(0.81-0.84)Aa
0.78(0.77-0.81)Aa
0.67(0.66-0.68)Aa
0.51(0.31-0.57)Aab
0.48(0.26-0.51)Aa
0.15(0.13-0.16)Bab
0.21(0.13-0.42)Aa

36.65(25.19-43.98)Aa

0.37(0.34-0.46)Bbc
0.88(0.77-0.94)Aa
0.63(0.60-0.67)Ab
0.61(0.58-0.64)Bb
0.53(0.51-0.59)Bb
0.46(0.41-0.50)Bb
0.38(0.34-0.43)Ab
0.36(0.31-0.39)Aa
0.17(0.14-0.20)Aab
0.09(0.07-0.13)Bab
8.83(8.22-10.93)Bb

4. F= Bosque montano alto; Tg= Pajonal en paramo; Ksx= Conductividad hidraulica saturada, DA= Densidad aparente; 0 — 4.2 pF= Capacidad de retencién en pF 0 a pF 4.2; GW= Agua
gravitacional; AW= Agua Disponible; SOM= Contenido de materia organica del suelo; 1= profundidad de 0 — 10 cm; 2= profundidad de 10 — 25 cm. Las letras que acomparian a cada valor de la
propiedad representan los resultados de las comparaciones estadisticas. Por propiedad: i) Diferentes letras mayusculas representa las diferencias significativas (p<0.05) entre las dos
profundidades en cada sitio de estudio (i.e., 0 — 10 cm versus 10 — 25 cm), ii) Diferentes letras minusculas representa diferencias significativas (p<0.05) entre sitios a una misma profundidad, iii)
Combinacién de letras mindsculas representan grupos intermedios entre dos rangos. El orden de denotacion de la letra se utilizé de mayor a menor valor.
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Por otra parte, en cada sitio de estudio las propiedades como la K¢, capacidad de
retencién de agua en pF 0 a pF 2.52, GW, AW y SOM a 0 — 10 cm de profundidad
presentaron valores mas altos a diferencia de 10 — 25 cm de profundidad, a
excepcion de la DA que incremento (Tabla 3). Segun el test de U de Mann — Whitney
(p<0.05), la Ksa se diferencié significativamente entre las dos profundidades en cada
sitio de estudio (Tabla 3). De igual manera, la DA incrementé significativamente en la
segunda profundidad en F1, F3, Tg6 y Tg7. La capacidad de retencion de agua en
pF 0 fue mayor a 0 — 10 cm de profundidad, y tendié a disminuir significativamente a
10 — 25 cm de profundidad en los sitios F1, F3, Tg6 (Tabla 3).

3.2 Caracterizaciéon de las plantaciones de pino y del pastoreo

El establecimiento y el manejo de las plantaciones de pino fueron particulares en la
mayoria de los sitios. Las caracteristicas generales de las plantaciones de pino en el
area de estudio se presentan en la Tabla 4. Las plantaciones F1Pi, F2Pi y Tg6Pi
fueron establecidas en sitios cuyo uso anterior del suelo fue cobertura nativa. La
pendiente del terreno de estos tres sitios fueron 43, 20 y 22 %, respectivamente. Las
plantaciones en F3Pi, F4Pi, Tg5Pi, y Tg7Pi fueron establecidas en sitios con usos
anteriores de pastoreo extensivo por mas de 5 afios con una carga animal <1 UBA
Ha™. Estas plantaciones presentaron pendientes del terreno de 12, 16, 34 y 20 %
(respectivamente). La edad de la mayoria de las plantaciones varié entre 16 - 19
afos de edad, con excepcion de F1Pi y Tg5Pi las cuales presentaron una mayor
edad (20 — 29 afos). La SD de las plantaciones varié entre 30 — 49 arboles en 576
m?. Las plantaciones F1Pi, Tg6Pi yTg7Pi fueron de menor SD (30 — 34 arboles en
576 m?), las plantaciones F2Pi, F3Pi, F4Pi y Tg5Pi tuvieron un mayor SD (40 — 49
arboles en 576 m?) (Tabla 4). El desarrollo de los arboles fue mayor en F1Pi, F2Pi,
F3Pi y F4Pi con un DAP > 18 cm, una Alt > 9 m y un CD = 5 m. El desarrollo fue
menor para las plantaciones Tg5Pi, Tg6Pi, y Tg7Pi con un DAP <18 cm, una Alt <8.5
m y un CD <5m. En general el manejo de las plantaciones fue deficiente debido a los
altos costos. Las plantaciones F1Pi, F2Pi, Tg5Pi y Tg7Pi no tuvieron ningun tipo de
manejo, mientras que F3Pi, F4Piy Tg6Pi tuvieron una poda en toda la plantacion.
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Tabla 4. Descripcién general y medianas de las variables dendrométricas de las plantaciones de
pinos en los sitios de estudio.

Manejo
de la
plantacién

Rango de Elevacién  Uso anterior Pend  Edad SD (# de DAP At  CD

(enlqe\slancinéqr; Codigo (ms.n.m.) del suelo (%) (Afos)  arboles/parcela)  (cm) (m) (m)

F1Pi 2770 Bosque nativo 43 29 34 256 194 5.1 Ningun
F2Pi 3260 Bosque nativo 20 18 40 202 113 5.2 Ningun

<3250

Pajonal bajo
F3Pi 3359 pastoreo de 12 17 49 18.4 88 5.15 Poda

equinos

Pajonal bajo
F4Pi 3408 pastoreo de 16 16 41 23.1 9.2 5 Poda
bovinos
Suelos bajo
pastoreo
extensivo de
bovinos en
pajonal
guemado

>3250 - <3550

Tg5Pi 3485 34 21 47 16.8 8.3 3.88 Ningun

Tg6Pi 3692 Pajonal nativo 22 19 33 8.75 445 158 Poda

Suelo
compactado y
erosionado
Tg7Pi 3724 por pastoreo 20 17.5 30 11.99 5 2.99 Ningn
de bovinos en
pajonal
quemado

>3550

FPi= Plantacion de pino en bosque montano alto, TgPi= Plantacion de pino en paramo, 1= Sitio 1, Pend= Pendiente, SD=
ntimero de arboles por parcela de 576 m?, DAP= Diametro a la altura del pecho del arbol, Alt= Altura del arbol, CD= Diametro
del dosel del arbol.

El pastoreo en el area de estudio se da principalmente por la crianza de ganado
bovino. Las descripciones generales de la actividad de pastoreo por sitio se
muestran en la Tabla 5. Por lo general, el pastoreo en el area ocurrié en sitios
establecidos con pastos introducidos (G) (F1G, F2G, F3G, Tg6G, y Tg7G). En
Tg5G* el pastoreo se desarrollé bajo cobertura nativa de tipo pajonal (G*). En todos
los casos, el uso anterior del suelo fue vegetacion nativa. Las labores preculturales y
culturales de manejo fueron distintas en cada uno de los sitios (Tabla 5). El tiempo
de establecimiento de los pastos fue mayor a 10 afios en F1G y F2G, a diferencias
de F3G, Tg6G y Tg7G que fue menor (entre 3 a 7 afos). En Tg5G*, el tiempo de
renovacion del pajonal fue < 3 afios mediante quema. En los sitios Tg5G*, Tg6G y
Tg7G el pastoreo fue extensivo con una carga animal entre 0.5 - < 0.2 UBA Ha™,
mientras en F1G, F2G y F3G que se caracterizaron como pastoreo intensivo debido
a la carga animal entre 1 - 2 UBA Ha™.
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Tabla 5. Descripcion de los sitios de pastoreo en el area de estudio.

L Carga
Rango_('je o Elevacion Uso Labores preculturales y Edad de los 19
elevacion  Codigo (ms.n.m.) anterior culturales astos Pasto animal
(m s.n.m.) B P (UBA Ha™)
Bosque Preparacion mediante arado, Pennisetum
F1G 2836 N encalado, fertilizacion >10 : 1
nativo P clandestinum
9 organica.
8 Preparacion mediante arado, .
v Bosque fertilizacion organica e Dactylis sp.,
F2G 3211 gue - tertiizacion org y >10 Trifolium sp. y 2
nativo  inorgénica y riego, rotacion de .
Lolium sp.
los pastos
o Bosque Tala'y quema del bosque, la Dactylis sp. y
9 F3G 3330 g preparacion del suelo fue 3 Pennisetum 1
9 nativo ) - .
V mediante arado de discos clandestinum
2
. . Calamagrostis
S * < <
X Tg5G 3477 Pajonal Quema de pajonal 3 intermedia 0.2
Limpieza de la cobertura
Tg6G 3628 Pajonal vegetal, preparacion de 5 Lolium sp. 0.5
terreno mediante arado y
§ fertilizacion con gallinaza
R Preparacién del terreno
Tg7G 3755 Pajonal medlante_rastra, incorporacion 7 Lollum_sp. y 04
del material vegetal en el Dactylis sp.

suelo.

FG= Pastoreo en bosque montano alto, TgG= Pastoreo en paramo, TgG*=Pastoreo en pajonal intervenido por quema, UBA
Ha™= Unidad bovina adulta por ha y por afio.

3.3 Cambios en las propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM de

los suelos bajo las plantaciones de pino

Las propiedades entre 0 — 10 vs 10 — 25 cm de profundidad en cada una de las
plantaciones de pino presentaron diferencias significativas segun el test de U de
Mann — Whitney (p<0.05) (Tabla 6). Por lo tanto, los impactos de las plantaciones de
pino fueron evaluados a ambas profundidades. Por otra parte, no se evidencio
diferencias significativas (p<0.05) de las propiedades entre las distancias de
muestreo a 75 y 150 cm de los arboles en cada una de las plantaciones de pino
(Anexo 1). Esto sugiere que el muestreo pudo haberse realizado en cualquiera de
estas dos distancias. Por ello, los valores de las propiedades entre 75 y 150 cm de
distancia fueron agrupadas por profundidad en cada plantacién de pino para evaluar

los impactos las plantaciones de pino.

Las comparaciones de las propiedades de las plantaciones de pino frente a las
coberturas naturales no intervenidas revelaron cambios significativos en las
propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM a 0 — 10 y 10 — 25 cm de
profundidad (Tabla 6). Se observaron mayores cambios a 0 — 10 cm de profundidad

(Tabla 6). A 0 — 10 cm de profundidad, la Ksa: disminuyd significativamente en las
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plantaciones F1Pi y F3Pi (61.72 y 79.06 %, respectivamente) las cuales estuvieron
ubicadas en el ecosistema bosque montano alto. En las plantaciones ubicadas en el
paramo, la Ksy incrementoé significativamente en dos de las tres plantaciones (Tg5Pi
y Tg6Pi) con un incremento del 25.23 y 59.22 %, respectivamente (Tabla 6 y Figura
2a). La DA no mostr6 cambios significativos en la mayoria de los sitios con

excepcion de F3Pi que incrementd significativamente en un 18.42 % (Figura 2b).
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Tabla 6. Valores de las medianas y entre paréntesis corresponde a los percentiles (25 %-75 %) de las propiedades hidrofisicas y del contenido de SOM de los
suelos en condiciones alteradas bajo las plantaciones de pino.

Elevacion <3250 m s.n.m. >3250 - <3550 m s.n.m. >3550 m s.n.m.
Propiedades F1Pi F2Pi F3Pi F4Pi Tg5Pi Tg6Pi Tg7Pi
Ksat 1 (cm h™) 4.94(4.32-6.41)A 4.52(3.25-6.22)A 3.62(2.99-4.30)A 6.59(4.45-9.069)A 4.17(3.38-6.53)A 2.19(1.92-2.55)A 2.46(1.85-3.14)A
DA 1 (g cm®) 0.99(0.91-1.07)B 0.44(0.42-0.50) A 0.86(0.81-0.91)B 0.55(0.50-0.66)A 0.52(0.45-0.67)B 0.32(0.29-0.37)B 0.62(0.55-0.71)B

OpF 1 (cm®cm™®)
0.5pF 1 (cm® cm®)
1.5pF 1 (cm®cm?®)
2.52pF 1 (cm® cm™)
3.4pF 1 (cm®cm™)
4.2pF 1 (cm® cm™®)

GW 1 (cm®cm’®)

AW 1 (cm®cm®)

SOM 1 (%)

0.61(0.58-0.64)A
0.59(0.56-0.62)A
0.50(0.48-0.52)A
0.41(0.39-0.43)A
0.37(0.35-0.39)A
0.33(0.29-0.35)A
0.21(0.17-0.23)A
0.08(0.05-0.11)A
5.29(4.36-5.34)A

0.75(0.73-0.78) A
0.73(0.71-0.75) A
0.61(0.58-0.64)B
0.52(0.49-0.55)B
0.43(0.38-0.46)B
0.39(0.35-0.43)A
0.22(0.19-0.26)A
0.13(0.10-0.18)A

23.92(23.44-29.71)A

0.63(0.61-0.67)A
0.62(0.60-0.66)A
0.50(0.48-0.53)A
0.41(0.39-0.42)A
0.37(0.35-0.38)A
0.33(0.30-0.35)A
0.25(0.22-0.26)A
0.07(0.05-0.08)A

10.91(8.32-12.84)A

0.75(0.70-0.77)A
0.72(0.69-0.75)A
0.63(0.59-0.64)B
0.55(0.52-0.56)B
0.43(0.41-0.46)B
0.37(0.35-0.39)B
0.20(0.15-0.25)A
0.16(0.14-0.20)A

27.57(25.59-29.06)A

0.77(0.73-0.79)A
0.76(0.72-0.79)A
0.71(0.66-0.75)A
0.62(0.58-0.66)A
0.46(0.43-0.49)A
0.42(0.40-0.45)A
0.13(0.11-0.16)A
0.20(0.16-0.23)A

24.98(16.62-28.94)A

0.85(0.83-0.86)A
0.83(0.82-0.83)A
0.76(0.74-0.78)A
0.61(0.59-0.63)B
0.42(0.40-0.44)B
0.40(0.36-0.41)B
0.24(0.21-0.26)B
0.23(0.19.0.24)A

34.70(31.33-35.16)A

0.71(0.68-0.73)A
0.70(0.67-0.72)A
0.65(0.61-0.69)A
0.52(0.49-0.57)A
0.47(0.43-0.50)A
0.43(0.38-0.47)A
0.17(0.14-0.21)A
0.10(0.07-0.13)A

20.87(19.64-27.82)A

Ksat 2 (cm h™)
DA 2 (g cm™®)
OpF 2 (cm®cm®)
0.5pF 2 (cm® cm®)
1.5pF 2 (cm®cm™®)
2.52pF 2 (cm® cm™)
3.4pF 2 (cm®cm?)
4.2pF 2 (cm®cm?)
GW 2 (cm® cm™)
AW 2 (cm®cm?®)

5.50(4.12-6.82)A
1.17(1.02-1.32)A
0.53(0.49-0.59)B
0.52(0.47-0.56)B
0.45(0.41-0.48)B
0.40(0.34-0.42)A
0.37(0.33-0.40)A
0.33(0.29-0.34)A
0.15(0.13-0.18)B
0.07(0.04-0.08)A
3.56(3.32-4.95)B

2.07(1.58-2.82)B
0.46(0.43-0.51)A
0.74(0.71-0.76)A
0.71(0.69-0.74)A
0.65(0.63-0.68)A
0.57(0.55-0.60)A
0.47(0.44-0.50)A
0.41(0.38-0.44)A
0.17(0.15-0.19)B
0.16(0.12-0.21)A

0.87(0.76-0.98)B
1.01(0.94-1.09)A
0.58(0.55-0.62)B
0.58(0.55-0.61)B
0.50(0.48-0.53)A
0.38(0.36-0.40)B
0.36(0.35-0.39)A
0.33(0.30-0.35)A
0.21(0.17-0.23)B
0.05(0.03-0.07)B

1.60(1.04-2.25)B
0.62(0.53-0.81)A
0.73(0.66-0.75)A
0.72(0.65-0.74)A
0.68(0.62-0.70)A
0.58(0.55-0.63)B
0.49(0.46-0.52)B
0.40(0.38-0.43)A
0.13(0.11-0.15)B
0.18(0.15-0.22)A

0.70(0.38-1.14)B
0.58(0.49-0.72)A
0.75(0.71-0.78)A
0.75(0.71-0.77)A
0.72(0.67-0.75)A
0.64(0.58-0.67)A
0.47(0.45-0.49)A
0.42(0.38-0.45)A
0.11(0.10-0.12)B
0.21(0.17-0.25)A

0.29(0.16-0.38)B
0.42(0.39-0.44)A
0.81(0.80-0.83)B
0.80(0.78-0.82)B
0.77(0.75-0.79)A
0.66(0.64-0.67)A
0.46(0.44-0.48)A
0.42(0.40-0.44)A
0.16(0.15-0.17)A
0.24(0.21-0.27)A

0.89(0.55-1.20)B
0.71(0.62-0.85)A
0.67(0.63-0.70)B
0.67(0.62-0.69) B
0.62(0.58-0.66)A
0.49(0.45-0.52)B
0.45(0.42-0.48)B
0.41(0.37-0.44)A
0.18(0.15-0.20)A
0.07(0.04-0.11)B

SOM 2 (%) 26.05(25.84-26.71)A 10.09(9.06-10.52)A 17.82(15.73-22.15)B  21.05(13.42-23.64)B  29.41(26.82-38.63)A  15.68(11.34-21.40)B

FPi= Plantacion de pino en bosque montano alto, TgPi= Plantacién de pino en paramo. Los nombres de las variables se encuentran definidos en la Tabla 3. Las letras que acompafan a cada valor de la
propiedad representan los resultados de las comparaciones estadisticas. Por propiedad, diferentes letras mayusculas representa las diferencias significativas (p<0.05) entre profundidad en cada sitio de
estudio. El orden de denotacién de la letra se utiliz6 de mayor a menor valor. | o 1 = Disminucién o incremento significativo (valor p<0.05) al comparar la plantacion nativa vs la cobertura natural no
intervenida.

Franklin Marin 31



UNIVERSIDAD DE CUENCA

A 0 — 10 cm de profundidad, la capacidad de retencion de agua en pF 0 de F1Pi,
F3Pi, Tg6Pi y Tg7Pi disminuyo significativamente con un cambio entre un 2.53 —
11.10 %, mientras en F2Pi hubo un incremento significativo del 6.30 % (Figura 2c).
La tendencia de los cambios en la capacidad de retencion de agua en pF 0.5 a 2.52
(Anexo 2 y Figura 2d) fueron similares a los de pF 0 en la mayoria de las
plantaciones donde se observaron cambios significativos. La capacidad de retencion
en pF 3.4 (Anexo 2) y pF 4.2 (Figura 2e) disminuy6 significativamente entre 12.21 —
27.52 % en los sitios de F1Pi, F4Pi, y Tg6Pi, a diferencia de Tg7Pi donde incremento
significativamente entre un 15.54 — 44.31 %. El GW en F4Pi, Tg5Pi y Tg6Pi
incrementd significativamente (13.15 — 39.37 %) (Anexo 2). EI AW disminuyé
significativamente en F3Pi y Tg7Pi, tales reducciones fueron del 42.50 y 57.64 %,
respectivamente (Anexo 2). El contenido de SOM en F1Pi, F2Pi y F3Pi disminuyo
significativamente entre un 28.97, 29.00 y 47.90 %, respectivamente (Figura 2f).
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Figura 2. Forestplots del cambio porcentual en las propiedades hidrofisicas y el contenido de SOM
(incremento o disminucién) del horizonte superficial de los suelos a 0 — 10 y 10 — 25 cm de
profundidad debido a las plantaciones de pino en relacién a las propiedades de los suelos bajo
vegetacion nativa en los sitios de estudio. FPi= Plantacion de pino en bosque montano alto, TgPi=
Plantacion de pino en paramo. Los nombres de las variables se encuentran definidos en la Tabla 3.
De color azul representa un cambio significativo (p<0.05) en cada una de las variables.

A 10 - 25 cm de profundidad, la Ksy en F1Pi, F2Pi, Tg5Pi y Tg6Pi incrementd
significativamente en 84.64, 30.28, 305.24 y 140 %, respectivamente, mientras que F3Pi la

Ksat disminuyo significativamente en un 52.98 % (Figura 2a). La DA en F3Pi incremento

significativamente en 9.81 % al contrario de Tg7Pi donde presentd una disminucion

significativa de 2.47 % (Figura 2b). La capacidad de retencién de agua en pF 0 en F1Pi

disminuy0 significativamente en un 10.62 %, a diferencia de F2Pi y Tg7Pi donde existié un
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incremento significativo de la capacidad de retencion de agua en un 9.60 y 6.32 %,
respectivamente (Figura 2c). Resultados similares se obtuvieron para la capacidad de
retencion de agua en pF 0.5 a pF 1.5 (Anexo 2). En pF 2.52, la capacidad de retencién de
agua en F1Pi, F3Pi y Tg6Pi disminuys significativamente en un 18.92 %, 5.68 y 2.2 %
(respectivamente), no obstante en F2Pi se evidencidé un incremento del 9.06 % (Tabla 6 y
Figura 2d). La capacidad de retencion en pF 3.4 (Anexo 2) y pF 4.2 en F1Pi y F4Pi (Figura
2e) disminuyeron significativamente entre un 2.62 — 30.35 %, a diferencia de Tg7Pi donde
incrementd en 3.90 — 25.56 %. EI GW no mostr6 cambios significativos en ningln de las
plantaciones (Tabla 6). EI AW en las plantaciones F2Pi y F4Pi mostr6 un incremento
significativo del 51.55 y 79 % (respectivamente). El contenido de SOM en F1Pi, F2Pi y F3Pi
disminuyé significativamente en un 55.50, 9.32 y 23.50 % (respectivamente), a diferencia de
Tg7Pi donde hubo un incremento significativo del 77.62 % (Figura 2f).

3.4. Influencia del desarrollo de las plantaciones de pino en las

propiedades hidrofisicas y en contenido de SOM del suelo

En la Figura 3a se muestran las correlaciones de Spearman de las variables del
desarrollo de los &rboles de las plantaciones de pino con las propiedades
hidrofisicas y con el contenido de SOM de los suelos a 0 — 10 y 10 — 25 cm de
profundidad. Las propiedades en su mayoria estuvieron significativamente
correlacionadas con DAP, Alt y CD de los arboles (Figura 3a). La Ksg;a 0 — 10 cmy
10 — 25 cm profundidad presentaron las correlaciones mas fuertes con las variables
de desarrollo de los arboles (r = >0.65, p<0.05). En las Figura 3b y 3c se presenta la
relacion entre la Kgy con la Alt del arbol tanto a 0 — 10 y 10 — 25 cm de profundidad,
respectivamente. Estas variables estuvieron positivamente correlacionadas (r = 0.69
— 0.71, p<0.05), es decir con el incremento de la Alt de los arboles se da un
incremento en la Ksz. De la misma forma, la DA en las dos profundidades también
estuvo correlacionada positivamente con las variables de desarrollo (r = >0.31,
p<0.05). Es decir, a mayor crecimiento de los arboles se da un incremento
significativo de DA del suelo. Por otro lado, la capacidad de retencion de agua y los
contenidos de SOM se correlacionaron negativamente con las variables de
desarrollo de los arboles (r = >0.31, p<0.05) (Figura 3a). Es decir la capacidad de
retencion de agua y el contenido de SOM tanto a 0 — 10 cm como 10 — 25 cm de

profundidad disminuyen significativamente con el desarrollo de los arboles.
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Figura 3. Figura 3a) Indican los coeficientes de correlaciéon entre la diametro altura al pecho (DAP),
altura (Alt) y didmetro del dosel (CD) del arbol con las propiedades hidrofisicas y SOM. Los simbolos
de color azul indican correlaciones estadisticamente significativas (p<0.05) y los de color negro
indican correlaciones no significativas. Los nombres de las variables en la Figura 3a) se encuentran
definidos en la Tabla 3. En la Figura 3b) indican la relacién entre la Alt del arbol con la conductividad
hidraulica saturada (Ksa) a 0 — 10 cm de profundidad y la Figura 3c) Indican la relacién entre la Alt con
la Ksat @ 10 — 25 cm de profundidad.

3.5 Cambios en las propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM de

los suelos bajo pastoreo

El test de U de Mann — Whitney (p<0.05) evidencié cambios significativos en las
propiedades hidrofisicas de los suelos por pastoreo, dandose principalmente en la
Ksat ¥ la capacidad de retencion de agua (Tabla 7). Mayor fue el nUmero de sitios con
cambios significativos en la profundidad de 0 — 10 cm que a 10 — 25 cm (Tabla 7 y

Figura 4).
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A la profundidad de 0 — 10 cm, la Ks: €n F1G y Tg5G* disminuy0 significativamente
en un 68.87 y 75.75 %, respectivamente, mientras que en Tg6G se observo un
incremento significativo del 55.19 % (Figura 4a). En cuanto a la DA en F2G y F3G
hubo un incremento significativo del 64.29 y 28.25 %, respectivamente (Figura 4b).
La capacidad de retencion de agua en pF 0 en F3G y Tg6G disminuyo
significativamente con un valor del 10.10 y 5.18 % (respectivamente), mientras que
en Tg5G* incremento significativamente en un 8.97 % (Figura 4c). Los cambios en la
capacidad de retencion de agua en pF 0.5 y pF 1.5 fueron similares a los de pF 0
(Anexo 3 y Figura 4c). La capacidad de retenciéon de agua en pF 2.52 disminuyo6
significativamente en F3G, Tg6G y Tg7G con disminuciones porcentuales del 13.11,
8.61 y 9.77 %, respectivamente. En contraste, en F2G se observé un increment6
significativamente de 10.46 % (Figura 4d). La capacidad de retencion en pF 3.4
incrementod significativamente en F2G, Tg5G* y Tg7G con un valor del 17.38, 6.15 y
20.46 % (respectivamente), a diferencia de F3G que disminuyé un 7.36 %
(respectivamente). Los cambios en pF 4.2 fueron similares a los de pF 3.4 (Figura
4e) en los sitios con cambios significativos con excepcion de F3G (Figura 4e). Los
cambios en GW (Anexo 3) se dieron en Tg6G y Tg7G con un incremento de 10.59 y
36.12 %, respectivamente. EI AW (Anexo 3) y el contenido de SOM (Figura 4f) no
mostraron cambios significativos en la mayoria de los sitios de estudio, con
excepcion del contenido de SOM en F3G donde se evidencié una disminucion
significativa de 30.47 %.
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Tabla 7. Valores de las medianas y entre paréntesis corresponde a los percentiles (25 % - 75 %) de las propiedades hidrofisicas y del contenido de SOM de los
suelos bajo pastoreo.

Elevacion <3250 m s.n.m. >3250 - <3550 m s.n.m. >3550 m s.n.m.

Propiedades

F1G

F2G

F3G

Tg5G*

Tg6G

Tg7G

Ksar 1 (cm h™h
DA 1(gcm?®)
OpF 1 (cm®cm™®)
0.5pF 1 (cm® cm®)
1.5pF 1 (cm®cm®)
2.52pF 1 (cm® cm™)
3.4pF 1 (cm®cm™®)
4.2pF 1 (cm®cm™®)
GW 1 (cm®cm?®)
AW 1 (cm®cm™®)
SOM 1 (%)

4.02(2.67-4.38)A
0.97(0.92-1.04)A
0.64(0.63-0.64)A
0.63(0.63-0.64)A
0.55(0.54-56)A
0.48(0.45-0.49)A
0.44(0.43-0.45)A
0.40(0.37-0.43)A
0.16(0.15-0.19)A
0.06(0.05-0.10)A
7.94(7.14-8.72)A

3.92(3.61-8.36)A
0.62(0.56-0.69)A
0.72(0.69-0.75)A
0.71(0.69-0.74)A
0.65(0.64-0.70)A
0.54(0.48-0.58)B
0.47(0.45-0.53)B
0.44(0.41-0.46)A
0.19(0.15-0.22)A
0.08(0.07-0.14)A

20.11(18.31-33.54)A

16.58(6.99-19.20)A

0.93(0.89-0.93)A
0.63(0.61-0.65)A
0.61(0.59-0.63)A
0.50(0.47-0.55)A
0.40(0.37-0.40)A
0.35(0.33-0.35)A
0.30(0.27-0.33)A
0.24(0.20-0.28)A
0.09(0.07-0.11)A

10.68(10.19-12.00)A

0.81(0.52-0.96)A
0.44(0.43-0.55)A
0.82(0.79-0.84)A
0.81(0.78-0.83)A
0.79(0.74-0.80)A
0.68(0.65-0.70)A
0.50(0.44-0.60)A
0.42(0.41-0.55)A
0.13(0.12-0.14)A
0.23(0.16-0.26)A

25.98(17.67-30.03)A

2.14(1.77-2.40)A
0.41(0.37-0.46)A
0.82(0.80-0.84)A
0.81(0.78-0.84)A
0.76(0.71-0.77)A
0.63(0.60-0.64)A
0.43(0.40-0.45)A
0.41(0.38-0.43)A
0.20(0.19-0.20)A
0.21(0.19-0.22)A

36.35(30.74-46.42)A

2.91(1.65-4.80)A
0.54(0.51-0.62)B
0.75(0.72-0.77)A
0.74(0.72-0.76)A
0.70(0.67-0.70)A
0.52(0.51-0.55)A
0.42(0.40-0.45)A
0.37(0.35-0.41)A
0.23(0.18-0.25)A
0.14(0.10-0.18)A
21.79(18.14-28.58)A

Ksat 2 (cm h™)
DA 2 (g cm®)
OpF 2 (cm®cm™®)
0.5pF 2 (cm® cm™®)
1.5pF 2 (cm® cm™®)
2.52pF 2 (cm® cm®)
3.4pF 2 (cm®cm?)
4.2pF 2 (cm®cm®)
GW 2 (cm® cm™)
AW 2 (cm® cm™®)

0.86(0.32-1.27)B
1.11(0.98-1.13)A
0.59(0.56-0.60)B
0.59(0.56-0.59)B
0.49(0.49-0.53)B
0.42(0.40-0.47)A
0.41(0.39-0.45)A
0.38(0.38-0.40)A
0.15(0.14-0.19)A
0.04(0.04-0.06)A

1.72(1.17-2.19)B
0.58(0.48-0.66)A
0.75(0.72-0.78)A
0.75(0.72-0.77)A
0.70(0.63-0.73)A
0.62(0.53-0.66)A
0.53(0.49-0.60)A
0.48(0.39-0.52)A
0.11(0.09-0.18)B
0.13(0.11-0.17)A

22.50(12.93-31.70)A

0.89(0.86-0.92)A
0.62(0.60-0.63)A
0.59(0.58-0.61)A
0.46(0.45-0.50)A
0.37(0.35-0.40)A
0.34(0.34-0.37)A
0.31(0.30-0.32)A
0.25(0.22-0.28)A
0.06(0.05-0.09)A

0.22(0.11-0.26)B
0.56(0.51-0.58)A
0.77(0.76-0.79)A
0.77(0.76-0.78)A
0.75(0.74-0.76)A
0.67(0.66-0.68)A
0.49(0.47-0.52)A
0.45(0.41-0.47)A
0.11(0.10-0.11)B
0.22(0.18-0.24)A

0.66(0.47-0.73)A
0.52(0.40-0.61)A
0.78(0.76-0.82)A
0.77(0.75-0.81)A
0.72(0.71-0.78)A
0.63(0.62-0.68)A
0.48(0.41-0.52)A
0.44(0.39-0.48)A
0.14(0.13-0.17)B
0.20(0.16-0.22)A

0.60(0.41-1.24)B
0.72(0.63-0.80)A
0.69(0.64-0.72)B
0.69(0.63-0.71)B
0.64(0.55-0.67)B
0.48(0.43-0.53)B
0.39(0.33-0.42)A
0.37(0.31-0.39)A
0.20(0.16-0.22)A
0.15(0.09-0.18)A

SOM 2 (%) 6.98(5.13-7.84)A  17.66(16.85-28.56)A 10.14(9.85.11.24)A 20.71(18.85-24.95)A  27.74(20.63-40.71)A 16.08(11.24-22.40)A

FG= Pastoreo en bosque montano alto, TgG= Pastoreo en paramo, TgG*=Pastoreo en pajonal intervenido por quema. Los nombres de las variables se encuentran definidos en la Tabla 3. Las letras que
acompafan a cada valor de la propiedad representan los resultados de las comparaciones estadisticas: Diferentes letras maylsculas representa las diferencias significativas (p<0.05) entre profundidad
en cada sitio de estudio. El orden de denotacion de la letra se utilizé6 de mayor a menor valor. | o 1= Disminucién o incremento significativo (valor p<0.05) al comparar la plantacién nativa vs la cobertura
natural no intervenida.
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A la profundidad de 10 — 25 cm, la Kgz: en F1G disminuy0 significativamente en un
71.01 %, a diferencia de F3G, Tg6G y Tg7G donde hubo un incremento del
1120.92, 121.28 y 61.35 %, respectivamente (Figura 4a). La DA no mostr
cambios significativos en todos los sitios de pastoreo a excepcion de Tg7G donde
disminuyo6 significativamente en un 18.63 % (Figura 4b). La capacidad de
retencion de agua en pF 0 en F2G, Tg5G* y Tg7G incrementd significativamente
en 10.71, 4.67 y 9.57 %, respectivamente (Figura 4c). En estos sitios, la tendencia
de los cambios en la capacidad de retencion de agua en pF 0.5 y pF 1.5 fueron
similares a los de pF 0 (Anexo 3). En pF 2.52, la capacidad de retencion de agua
en F2G y Tg5G* incrementd significativamente en 19.17 y 5.92 %,
respectivamente (Figura 4d). En pF 3.4, la capacidad de retencion de agua en
F2G incrementd significativamente en un 12.92 %, a diferencia de F3G donde se
evidencio una disminucion significativa de 13.78 % (Anexo 3). En pF 4.2, la
mayoria de los sitios no mostraron cambios significativos en la capacidad de
retencion con excepcion de F3G, donde hubo una disminucién significativa de
12.06 % (Figura 4e). Finalmente, el GW, AW vy los contenidos de SOM no
mostraron cambios significativos en todos los sitios de estudio (Tabla 7 y Figura
4f).
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Figura 4. Forestplots del cambio porcentual en las propiedades hidrofisicas y el contenido de SOM
(incremento o disminucion) del horizonte superficial de los suelos a la profundidad de 0 — 10y 10 —
25 cm debido al pastoreo en relacion a las propiedades de los suelos bajo cobertura natural no
intervenida en los sitios de estudio. FG= Pastoreo en bosque montano alto, TgG= Pastoreo en
paramo, TgG*=Pastoreo en pajonal intervenido por quema. Los nombres de las variables se
encuentran definidos en la Tabla 3. De color azul representa un cambio significativo (p<0.05) en

cada una de las variables.
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4. Discusion

4.1 Propiedades hidrofisicas y el contenido de SOM de los suelos en

areas de cobertura no intervenidas

El horizonte Ah de los Andosoles caracterizado en nuestro estudio fue
determinado por su caracteristico color negro, su alta capacidad de retencion de
agua y baja DA que es atribuida a sus altos contenidos de SOM (Buytaert et al.,
2005; Poulenard et al., 2003). La caracterizacion de este horizonte evidencié una
variabilidad espacial en sus propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM

entre sitios de estudio.

Varios estudios han resaltado la importancia de la elevacién tanto en el desarrollo
de la vegetacion (Homeier, Werner, Gradstein, Breckle, & Richter, 2008;
Leuschner, Moser, Bertsch, Rdderstein, & Hertel, 2007; Mena & Hofstede, 2006;
Wilcke et al., 2008) asi como en las propiedades de los suelos en ecosistemas alto
Andinos (Buytaert, Deckers, & Wyseure, 2006; Quichimbo et al., 2012; Zehetner &
Miller, 2006; Zehetner, Miller, & West, 2003). Esta importancia se debe a que los
sitios con mayor elevacion (< 3500 m s.n.m.) estan asociados con climas humedos
y frios que limitan el crecimiento del bosque montando alto (Wilcke et al., 2008) y
dando lugar al desarrollo de plantas herbaceas principalmente de tipo pajonal
(Baquero et al., 2004). La diferencia de vegetacion de tipo lefiosa vs herbacea
sugiere diferencias en la Kgi del agua en los suelos debido a los flujos
preferenciales formados por el distinto tipo y distribuciébn de raices de cada
vegetacion. Estas diferencias fueron evidentes acorde a nuestros resultados. Por
ejemplo, se observd una mayor K¢y tanto a 0 -10 y 10 — 25 cm de profundidad en
los sitios de bosque montano alto en comparacién con los sitios de paramo (Tabla
3) siendo consistente con las correlaciones entre la elevacion y la Ksy: @ las dos

profundidades muestreadas (Tabla 2).

Del mismo modo, los climas humedos y frios tipicos de mayores elevaciones
(>3500 m s.n.m.), favorecen a la formacion de los compuestos organico metalicos
en los suelos de paramo (Poulenard et al., 2003; Zehetner & Miller, 2006). Motivo

por el cual los suelos a mayores elevaciones muestran una mayor capacidad de
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retencion de agua en pF 0 a pF 2.52, a diferencia de los suelos de bosque
montano alto que se desarrollan a menores elevaciones (Tonneijck et al., 2010).
En este sentido, la correlacion entre la elevacién y la capacidad de retencion de
agua en pF 0 a pF 2.52 (Tabla 2) corroboran la influencia de la elevacion sobre la
capacidad de retencion de agua en los primeros 10 cm de los suelos alto Andinos.
Es decir, una mayor retencion de agua entre pF 0 a pF 2.52 en los sitios de
paramo a diferencia de los sitios de bosque montano alto (Tabla 3).

Por otra parte, los valores de Ks, la capacidad de retencion de agua y el
contenido de SOM fueron més altos a 0 — 10 cm en comparacion a 10 — 25 cm de
profundidad. Esto significa que para entender la importancia de los suelos en los
procesos de regulacion y almacenamiento de agua en las cuencas alto Andinas,
es indispensable la caracterizacion de las propiedades a los 10 cm, sin descartar
la importancia a los 25 cm de profundidad como ha sido reportado por Correa et
al. (2017) y Mosquera et al. (2016).

Algunos estudios en sitios cercanos a nuestra area de estudio han evaluado los
impactos de las actividades antropica mediante agrupaciones de los suelos por
sus condiciones de cobertura natural no intervenida sin considerar su elevacion y
profundidad de muestreo (Chacoén et al., 2009; Hofstede et al., 2002; Quichimbo et
al., 2012). Por tal motivo sus conclusiones estudios no pudieron ser generalizadas.
En nuestro estudio, los resultados sugieren que para evaluar los impactos de
cualquier actividad antropica es indispensable un estudio de la variabilidad
espacial de los suelos en condiciones naturales o al menos evitar evaluar los
impactos tomando como base sitios de muestreo ubicados en diferentes lugares.
En otras palabras, los impactos de las actividades antropicas en los suelos se
debe hacer en sitios adyacentes entre ellos, lo cual garantizaria condiciones

geomorfolégicas y climaticas similares (Broguen, Girardin, & Frugoni, 1995).

Debido a la variabilidad espacial de los suelos, el comportamiento hidrologico de
los ecosistemas alto Andinos puede ser extremadamente heterogéneo (Crespo et
al., 2011; Suérez, Arcos, Moreno, Encalada, & Alvarez, 2013). Es decir, la alta

variabilidad de los suelos en condiciones naturales pueden causar variabilidad en
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el funcionamiento de las cuencas, y por tal motivo se debe enfatizar el interés del
monitoreo de la dinAmica del agua de los suelos y de las cuencas para generar
politicas de manejo de estos ecosistemas.

4.2 Cambios en las propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM de

los suelos bajo plantaciones de pino

Un estudio previo en zona alto Andina ha sugerido que los cambios de las
propiedades de los suelos en las plantaciones de pino podrian diferir en funcion de
la distancia de muestreo desde el tronco del arbol dentro de las plantaciones de
pino (Harden et al.,, 2013). Sin embargo, en todas las plantaciones dentro de
nuestra area de estudio, las propiedades hidrofisicas no difirieron entre distancias
de muestreo (75 y 150 cm de distancia de la base del tronco del arbol, Anexo 1).
Nuestros resultados fueron consistentes con lo reportado por Wilcox, Breshears, &
Turin (2003) y Ruiz, Barbera, Navarro, Albaladejo, & Castillo (2009). Wilcox et al.
(2003), reportd que la Ksa del suelo bajo el dosel y entre el dosel de los arboles de
pino no mostraron diferencias significativas, de igual manera Ruiz et al. (2009)
reporté que la capacidad de retencion de agua y AW en el suelo no difirieron entre
50 cm desde la base del tronco vs bajo la corona del arbol. Por otra parte, acorde
a nuestros resultados las propiedades hidrofisicas y el contenido de SOM
mostraron diferencias significativas entre las dos profundidades de muestreo (O -
10y 10 - 25 cm) en cada una de las plantaciones, concordando con los resultados
de Ghimire, Bonell, Bruijnzeel, Coles, & Lubczynski (2013). Nuestros resultados
sugieren que los cambios de las plantaciones en las propiedades difieren con la
profundidad de muestreo y no con la distancia de muestreo desde la base del
tronco del arbol en las plantaciones de pino. Por tal motivo, las conclusiones de
otros estudios no pueden ser generalizadas cuando el muestreo fue realizado en

una sola profundidad.

Las comparaciones de las propiedades de cada plantacion con su respectiva
cobertura natural adyacente (Tabla 6) revelan que la intervencién de los suelos
mediante las plantaciones de pino en los ecosistemas alto Andinos causan

cambios principalmente en la K, capacidad de retencion de agua en pF 0 a 2.52
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y en el contenido de SOM de los suelos en ambas profundidades de muestreo.
Debido a estos cambios, las plantaciones de pino podrian alterar de manera
directa los principales servicios como son la regulacién y almacenamiento de agua
(Crespo et al., 2011; Ochoa et al., 2016), y la captura de carbono de los suelos
(Liao, Luo, Fang, Chen, & Li, 2012). Sin embargo, los cambios no pudieron ser
generalizados, mostrando dependencias principalmente con la profundidad de
muestreo, tipo de ecosistema, caracteristicas de la plantacion y uso anterior del
suelo. Esto implica una complejidad al evaluar los impactos de las plantaciones y
limita la generalizacion de los cambios de las propiedades de los suelos

provocados por las plantaciones de pino en los ecosistemas alto Andinos.

4.2.1 Cambios a0 - 10 cm de profundidad

Los diferentes cambios de Ksi son relacionados con el ndmero, diametro, y
distribucion de las raices de la vegetacion (Toohey, Boll, Brooks, & Jones, 2018).
Esto se debe a que los bosques nativos poseen un mayor numero de raices
superficiales a 10 cm de profundidad (Soethe, Lehmann, & Engels, 2006) y por
ende se atribuye una mayor cantidad de flujos preferenciales, a diferencia de las
plantaciones de pino caracterizados con un mayor desarrollo radicular en los 25
cm de profundidad (Warren, Meinzer, Brooks, & Domec, 2005). Esto sugiere que
las plantaciones de pino disminuyen la Ksa en los primeros 10 cm del suelo en
relacion a los sitios de bosque nativo, lo cual fue consistente con las reducciones
obtenidas en las plantaciones de pino en bosque montano alto (F1Pi y F3Pi,
Figura 2a). Similares hallazgos fueron reportado por Ghimire et al.(2013) donde
observo una menor Kgzta 10 cm de profundidad en pino vs bosque nativo. Por otra
parte, el pajonal en paramo ha sido caracterizado por presentar raices finas y muy
uniformes diferenciandose a las de pinos por sus raices lefiosas y de mayor
diametro (Harden et al., 2013), por tal razon la intervencion de las plantaciones de
pino conlleva a un incremento de la Ksi, |0 cual concuerda con nuestros

resultados en las plantaciones de pino en paramo (Figura 2a).

En nuestro estudio, no hubo evidencias significativas del incremento de DA en la

mayoria de las plantaciones de pino con excepcion de F3Pi (Tabla 6 y Figura 2b).
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Pese a la falta de evidencias significativas, se observO que en 6 de las 7
plantaciones de pino tendié a incrementar la DA en los 10 cm de profundidad
(Tabla 6 y Figura 2b). Debido a los altos costos y a las condiciones topograficas de
la plantaciones en el area de estudio, el manejo de la plantaciones fue limitado,
por tal razon la tendencia de incremento de DA no fue atribuido al uso de
magquinaria pesada (Cambi, Certini, Neri, & Marchi, 2015), sino mas bien al secado
del suelo por la evapotranspiracion (Huber, Iroume, Mohr, & Frénea, 2010) y al
peso de la biomasa arboles (Kozlowski, 1999), observando en nuestro estudio un
mayor incremento de DA a 10 cm de profundidad con una alta SD y CD de la

plantacion (p. ej. F2Piy F3Pi en bosque montano alto y Tg5Pi en paramo).

Segun Farley et al. (2004), la intervencién de los suelos mediante plantaciones de
pino alteran la capacidad de retencion de agua de los suelos relacionada
principalmente por la descomposicion de SOM. Segun nuestro estudio, la
alteracién de la capacidad de retencion de agua en los suelos alto Andinos por las
plantaciones no son solamente dependientes de los cambios en el contenido
SOM, sino ademas depende de la elevacion, tipo de ecosistema, desarrollo de las
plantaciones y uso anterior del suelo, tal como han sido reportado en otros
ecosistemas (Liao et al., 2012; Martin et al., 2016; Wall & Hytonen, 2005). En
nuestro estudio, la capacidad de retencién de agua en pF 0 a 2.52 de los suelos
bajo las plantaciones F1Pi y F3Pi en bosque montano alto y Tg6Pi en paramo con
uso anterior de cobertura natural mostraron reducciones significativas entre 2.53 —
13.43 %. Las mayores reducciones porcentuales fueron atribuidas a un mayor
desarrollo de las plantaciones (DAP>18 cm, Alt>8m y CD>5m) (Tabla 4)
conjuntamente con una disminucion de SOM e incremento de la DA (Figura 2b y
2f). Esto explicaria en parte las correlaciones obtenidas entre las variables de
desarrollo del de las plantaciones con la capacidad de retencién de agua (Figura
3a). En las tres plantaciones que fueron establecidas en suelos cuyo uso anterior
fue pastoreo (F4Pi, Tg5Pi y Tg7Pi), los cambios de estas plantaciones de pino
fueron muy variables observando incrementos o disminuciones significativas entre
pF 0 a pF 2.52 (Figura 2c, 2d, 2e), pese a que el contenido de SOM tendi6 a

incrementar (Figura 2f). Esta variacion en los cambios podria deberse a una
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mezcla de cambios entre el uso anterior del suelo y al crecimiento de la plantacion
(Ruiz et al., 2009; Wall & Hytdnen, 2005), existiendo un solapamiento de los
impactos (Ghimire et al., 2013) y siendo dificil de generalizarlos. Por otra parte,
F2Pi fue establecida sobre bosque nativo también hubo un incremento significativo
de la capacidad de retencion en pF 0 a pF 2.52, a pesar de una reduccion
significativa de SOM. Esto indica que no siempre un incremento de la retencion de
agua se relaciona con SOM (Minasny & Mcbratney, 2017), y que en algunos casos
los cambios pueden obedecer a la clase textural del suelo (Rawls, Pachepsky,
Ritchie, Sobecki, & Bloodworth, 2003). Debido a que en F2Pi presenté un alto
contenido de vidrio volcanico de facil meteorizacion, lo cual daria un incremento de
arcilla (Sanchez & Rubiano, 2015) incrementando la capacidad de retencién de

agua en el suelo.

En cualquier tipo de ecosistema, el GW para la generaciéon de caudal y AW para el
crecimiento y desarrollo de las plantas son de vital importancia para su
funcionalidad hidrologica y ecoldgica (Huber et al., 2010). Acorde a nuestros
resultados, las plantaciones mostraron un incremento significativo de GW. Este
incremento sugiere que los suelos bajo plantaciones de pino pierden rapidamente
la humedad del suelo luego de un evento de precipitacion facilitando el secado del
suelo y descomposicion de SOM (Alameda, Villar, & Iriondo, 2012). Por otro lado,
segun Buytaert et al. (2005) el cambio del uso del suelo podria incrementar un 30
% el AW del suelo de origen volcanico, sin embargo Hofstede et al. (2002) reportd
una disminucion del AW como consecuencia de la aforestacion con pino, sin
embargo en nuestro estudio solo dos plantaciones de pino mostraron una

disminucion significativa (F3Pi y Tg7Pi, Anexo 2).

Varios estudios han asociado la reduccion del contenido de SOM con las
plantaciones de pino (Farley et al., 2004; Hofstede et al., 2002; Suérez et al.,
2013) atribuyendo al desarrollo de las plantaciones. No obstante, se ha dado
casos donde las plantaciones de pino han incrementado el contenido de SOM en
los Andosoles como son los estudios de Quichimbo et al. (2012) y La Manna et al.
(2016). La Manna et al. (2016) reporté un incremento del 30 % de SOM en las

Franklin Marin 45



UNIVERSIDAD DE CUENCA

plantaciones de pino cuyo uso anterior fue pastoreo extensivo (0.6 ovejas/ha). En
nuestros resultados se observd una tendencia de disminucién del contenido de
SOM en las plantaciones F1Pi, F2Pi, y Tg6Pi (Figura 2f) cuyo uso anterior del
suelo fue cobertura natural no intervenida aunque no todas fueron significativas
(Tabla 6 y Figura 2). Debido a una mayor disminucion de SOM en plantaciones
caracterizadas con mayor desarrollo de arboles (p.ej. F1Piy F2Pi), se podria decir
que el desarrollo de las plantaciones de pino juega un rol importante en la
descomposicion de la SOM en suelos cuyo uso anterior fue cobertura natural no
intervenida. Por otra parte, tres (F4Pi, Tg5Pi y Tg7Pi) de las 4 plantaciones donde
el uso anterior del suelo fue pastoreo extensivo por bovinos mostraron una
tendencia de un incremento (6.75, 5.71 y 34.87 %, respectivamente). Estos
hallazgos indican que las plantaciones de pino podrian ayudar a la recuperacion
de la SOM en los primeros 10 cm del suelo en sitios intervenidos por pastoreo,
aunque dependeria de la elevacion y de la SD de la plantacion como fue el caso
de F3Pi donde se observo una reduccion significativa de SOM. Esta plantacion se
caracterizo tener una mayor SD y por su menor elevacion al resto de plantaciones

cuyo uso anterior fue pastoreo (Tabla 4).

4.2.2 Cambios a 10 — 25 cm de profundidad

Las plantaciones de pino incrementan significativamente la K a 10 a 25 cm,
siendo consistente con Ghimire et al. (2013). El incremento depende
principalmente del desarrollo de los arboles en cada uno de los ecosistemas. Las
plantaciones de pino F1Pi y F2Pi en bosque montano; y Tg5Pi y Tg7Pi en paramo
por tener un mayor desarrollo en cada ecosistema pese a no recibir ningun tipo de
manejo (Tabla 4), mostraron un mayor incremento significativo de la Ksy (Tabla 6 y
Figura 2a). Mientras que la plantacion de pino F3Pi presento una reduccion en la
Ksat Caracterizada por su menor desarrollo y ubicada en bosque montano alto
(Tabla 4). Dicha relacion fue consiste con los resultados de las correlaciones y de
regresion expuestos en la Figura 3a y 3c. Ademas, el porcentaje de incremento de
la Ksar dependio del tipo de ecosistema, apreciando un mayor incremento en las

plantaciones de paramo (>100 %) a diferencia de bosque montano alto (<100 %).
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La DA a 10 — 25 cm de profundidad no fue afectada en la mayoria de las
plantaciones (Tabla 6 y Figura 2b). No obstante, la mayoria de las plantaciones
mostraron un tendencia de disminucion variando entre un 2 a 18 % (Figura 2b).
Esta tendencia se atribuye al incremento de la porosidad generada por el sistema
radicular subsuperficial del pino. Por otra parte, dos plantaciones (F3Pi y Tg5Pi)
mostraron un incremento, lo cual se atribuye a la compactacion por la presion de
la biomasa de la plantacion sobre suelo debido su alta SD (Tabla 4), lo que se
traduce a un mayor namero de arboles incrementando la transpiracion dando

como consecuencia una contraccion del suelo.

Acorde a nuestros resultados, las plantaciones de pino pueden 0 no generar
cambios significativos en la capacidad de retencion de agua a 10 — 25 cm de
profundidad (Tabla 4 y Figura 2c, 2d y 2e). En las plantaciones como F1Pi, F3Piy
Tg4Pi evidenciaron una reduccion en la capacidad de retencion de agua en pFO a
pF 4.2 (Figura 2c, 2d y 2e), conjuntamente con una reduccion de los contenidos de
SOM, mientras que Tg7Pi mostré un incremento significativo de la capacidad de
retencibn de agua en pFO a pF 4.2, conjuntamente con un incremento en el
contenido de SOM. La relacion entre la retencion de agua y contenido de SOM
fueron consistentes con los resultados expuestos por Farley et al. (2004), Martin et
al. (2016) y Wall & Hytbnen (2005) donde la retencion de agua en el suelo
dependid del contenido de SOM en las plantaciones de pino. A pesar de los
resultados expuestos anteriormente, hubo resultados no consistentes en F2Pi
donde increment6 la capacidad de retencion pese a una disminucion del contenido
de SOM. Dichas contradicciones podrian estar relacionadas con la textura del
suelo (Minasny & Mcbratney, 2017), una situacién similar fue reportada por

Fernandez et al. (2010) en regosoles.

De igual manera que a 0 — 10 cm de profundidad, los cambios de las plantaciones
de pino a 10 — 25 cm de profundidad no pueden ser generalizados siendo
dependientes principalmente de la elevacion, tipo de ecosistema y caracteristicas

de la plantacion.
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4.3 Cambios en las propiedades hidrofisicas y en el contenido de SOM de

los suelos bajo pastoreo

De forma similar a los cambios de las plantaciones en las propiedades hidrofisicas
y en el contenido de SOM, nuestros resultados indican que los cambios debido al
pastoreo no pueden ser generalizados ya que depende de la profundidad de
muestreo, tipo de ecosistema y el manejo del suelo (intensidad de pastoreo y
labores culturales del suelo).

4.3.1 Cambios a0 - 10 cm de profundidad

Segun Alarcén et al. (2010), los cambios por pastoreo no fueron evidentes
estadisticamente en la Ks;z @ 0 - 10 cm de profundidad en los Andosoles. Sin
embarg6 nuestros resultados contradicen en parte a dicho estudio debido a que 3
de los 6 sitios de estudio mostraron cambios significativos (Figura 4a y Tabla 7).
En F1G y Tg5G* mostraron una reduccion significativa del 70 % de la Ksa,
mientras en Tg6G hubo un incremento significativo del 52.67 % (Figura 4a). La
reduccion de la Ksgren F1G podria deberse al cambio de geometria y la pérdida de
la estabilidad de los agregados del suelo debido a la preparacion y manejo del
suelo (Celik, 2005) conjuntamente con el tiempo de uso del suelo en este sitio
(>10 afos). Mientras la reducciéon en Tg5G* se le atribuye a la intervencion por
guema en el pajonal dando como resultado un secado y un encostramiento del
suelo (Poulenard et al., 2001), provocando una disminucién de la Ksy €n la parte
superficial del suelo. Por otra parte, a pesar que el incremento de la Kgy no fue
significativo en Tg7G, dicho incremento porcentual fue muy similar a TgéG (Figura
4a). El incremento en estos sitios podrian estar relacionados con los flujos
preferenciales formados entre los terrones ocasionados por el laboreo del suelo
(Bodner, Scholl, Loiskandl, & Kaul, 2013) durante la preparacion y siembra de los
pastos (Tabla 5), sin embargo esta situacién podria cambiar a través del tiempo

debido al deterioro estructural del suelo.

La compactacion del suelo por el pastoreo puede verse reflejada en el incremento
de la DA (Azarnivand, Farajollahi, Bandak, & Pouzesh, 2011; Herandez, Alba, &

Franklin Marin 48



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Daza, 2009). Sin embargo, este efecto solo se observd en dos sitios de estudio
(F2G y F3G) (Tabla 4 y Figura 4b) el cual es atribuido a una mayor intensidad de
pastoreo en estos sitios (UBA/Ha de 2 y 1, respetivamente) y por la
descomposicion de SOM (Figura 4e). Nuestros resultados fueron consistentes con
los de Donkor et al. (2002) donde reporté una mayor compactaciéon a una mayor
intensidad de pastoreo. En paramo, el efecto de pisoteo del ganado no fue
evidente en los suelos, lo cual fue consistente con los resultados de Alarcon et al.
(2010) y Podwojewski et al. (2002) donde no evidenciaron una compactacion en
Andosoles por el pastoreo extensivo. Sus resultados y de nuestro estudio sugieren
que los Andosoles por su alto contenido de SOM tendrian una mayor resiliencia
ante una compactacion (Dorner et al., 2009) frente a un pastoreo de baja
intensidad (UBA/Ha de <0.5).

Estudios previos sefialan que la capacidad de retencion de agua de los Andosoles
pueden o no ser afectados por la actividad de pastoreo (Alarcén et al., 2010,
Podwojewski et al., 2002). Segun Podwojewski et al. (2002) y acorde a nuestros
resultados, la pérdida de la retencion de agua depende principalmente del
contenido de SOM y de mineralogia del suelo. En nuestro estudio, los contenidos
de SOM no presentaron cambios significativos con excepto F3G (Tabla 7), sin
embargo se evidencié tendencias importantes asociadas con el cambio en la
capacidad de retencion de agua en pFO — pF 4.2 (Tabla 7 y Figura 4c, 4d, 4e). Por
ejemplo en TghG* y Tg7G donde mostraron un incremento del contenido de SOM
por la intervencién de quema de pajonal en Tg5G* y por la incorporacién de la
biomasa del pajonal durante la preparacién del suelo en Tg7G. En estos dos sitios,
el contenido de SOM increment6 en un 13 y 88 % (respectivamente) mostraron un
incremento entre el 2 al 21 % en la capacidad de retencion de agua en el suelo.
Por el lado contrario, los sitios F1G, F3G y Tg6G con una tendencia de
disminucion del 17, 21 y 29 % de SOM (respectivamente) mostraron una
disminucion del 1 al 22 % en la capacidad de retencion de agua. Estos resultados
fueron consistes con Daza et al., (2014) donde reportd una disminucién de la
capacidad de retencion de agua de suelo y fue atribuido a la pérdida de SOM. Por

las relaciones explicadas podriamos asumir que la SOM del suelo juega un rol
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importante en la capacidad de retencion de agua y seria la principal propiedad que
se debe tomar en cuenta para evaluar los impactos del pastoreo en los suelos alto
Andinos considerando algunas excepciones como fue el caso de F2G. En F2G
mostroé un incremento de la retencién de agua en pF 1.5 a pF 4.2 (Figura 4d y 4e)
a pesar de la disminucion del contenido de SOM. Esta particularidad se debe al
cambio en la mineralogia del suelo, debido a F2G present6é un alto contenido de
vidrio volcanico el cuél es de facil meteorizacién dando lugar a la formacién arcilla
montmorillonita (Sanchez & Rubiano, 2015) caracterizada por su alta capacidad de
retencién de agua. Estos resultados indican que para entender de mejor manera
los cambios en las propiedades hidrofisicas de los suelos es necesario evaluar la
clase textural del suelo como el tipo de manejo del suelo.

4.3.2 Cambios a 10 — 25 cm de profundidad

Debido al menor nimero de propiedades que mostraron cambios significativos en
los sitios de estudio a 10 — 25 cm que a 0 -10 cm de profundidad, sugiere que los
impactos de pastoreo son menores a 10 — 25 cm de profundidad (Figura 4), por lo
gue concordamos con Donkor et al. (2002) que el impacto del pastoreo se da
principalmente en la superficie del suelo y siendo una limitante la profundidad del
suelo para el desarrollo de raices, esto conlleva a un menor impacto en las
propiedades por parte de pastoreo. Los principales cambios ocurridos a 10 — 25
cm de profundidad puede deberse principalmente a la labranza del suelo y al tipo

de suelo.

A 10 — 25 cm de profundidad, los resultados muestran que el pastoreo puede
incrementar o disminuir significativamente la Ksy (Tabla 7 y Figura 4a). El
incremento de la Kgy fue mayor del 100 % en F3G, Tg6G y Tg7G en donde se
intervino el suelo mediante labranza antes del establecimiento de pastos. El
incremento fue mayor en F3G (>1000 %), esto se debe al laboreo del suelo en la
cual se incorporé restos del material lefioso de tallos y ramas que no fueron
eliminadas completamente durante la tala y quema del bosque. Los resultados

revelan que la intervencién de la labranza del suelo para el establecimiento de
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pastos incrementa la Kgy. Sin embargo, la Ksix puede disminuir con el tiempo
(Bodner et al., 2013). Un ejemplo claro de este caso fue F1G caracterizado por
tener un tipo de pastoreo >10 afios, se evidencié una reduccion significativa del
71.03 % de la Ksi @ pesar que la preparacion del suelo fue mecanizada. Dicha
reduccion podria ser atribuida por el deterioro estructural del suelo a lo largo del
tiempo (Alarcon et al., 2010) conjuntamente con un bajo contenido de SOM (6.98
%). En base a nuestros resultados podemos concluir que los cambios dados en la
Ksat @ 10 — 25 cm de profundidad se dan por la forma de labranza de los suelos
para el establecimiento de pastos, el tiempo de uso del suelo dedicado al

pastoreo (Bodner et al., 2013).

Por la falta de evidencia significativa de la DA a 10 — 25 cm de profundidad en la
mayoria de los sitios de estudio con excepcion de Tg7G, nuestros resultados
sugieren que el pastoreo no causan una compactacion significativa en los suelos a
10 — 25 cm de profundidad. Esto se puede deber a su alto contenido de SOM
(Tabla 7). En el caso de Tg7G donde la DA disminuyo significativa en un 18.63 %
(Figura 4b), esta disminucion estaria relacionado con la incorporacion de biomasa

del pajonal durante la labranza del suelo.

A pesar que los contenidos de SOM no mostraron cambios significativos por el
pastoreo, las tendencias del cambio fueron similares a los de la capacidad de
retencién de agua (Figura 4c — 4f) observando reducciones en la mayoria de los
sitios de estudio. Esta tendencia de reduccion implicaria que a lo largo del tiempo
los suelos bajo pastoreo en la region Andina, podrian perder una cantidad
considerable de SOM y por ende perder su capacidad de retencion de agua, y
segun Daza et al. (2014), la insuficiente aplicacion de SOM a los suelos
contribuiria a la degradacién de los suelos. Por otro lado, es importante resaltar las
tendencias de incremento del 8.89 y 82.21 % de la SOM en TghG* y Tg7G
(respectivamente, Figura 4f). Este incremento es atribuido a la descomposicion de
raices por la quema del pajonal antes del pastoreo en caso de TghG* y a la
incorporacion de la biomasa en caso de Tg7G. Harden (2006) reportd un

incremento de SOM en pajonal quemado en areas aledafias a nuestro estudio, lo
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cual es consistente con los resultados en Tg5G*. De nuestros resultados podemos
resaltar que los cambios la SOM y capacidad de retencion son dependientes

principalmente del manejo del suelo.

5. Conclusiones

Los Andosoles son suelos predominantes en los ecosistemas alto Andinos,
caracterizados por su horizonte Andico de color negro con una alta capacidad de
retencién de agua, y un alto contenido de SOM, sin embargo este horizonte en
condiciones naturales presentaron diferencias en sus propiedades entre distintos
sitios dentro los ecosistemas alto Andinos. Las principales diferencias fueron en la
Ksat Y capacidad de retencion de agua de los suelos. Estas diferencias
principalmente son atribuidas al tipo de ecosistema y elevacion los suelos.
Ademas, las diferencias de sus propiedades no solo se dieron entre sitios, Sino
ademas dentro de cada sitio con la profundidad muestreo, evidenciando un mayor
valor de la Ks, capacidad de retencion de agua y del contenido de SOM a 0 — 10
cm de profundidad. Por dichas diferencias es imposible evaluar los impactos de
las plantaciones de pino y de pastoreo sobre las propiedades a escala regional, y
por ende toda evaluacion de los impactos de las actividades antrépicas se debe
realizar en sitios adyacentes, lo cual garantizaria condiciones geomorfoldgicas y

climaticas similares.

La intervencion con las plantaciones de pino en los ecosistemas alto Andinos
causan cambios (incrementos o disminuciones) principalmente en la Kga,
capacidad de retencion de agua en pF 0 a 2.52 y en el contenido de SOM a 0 a 25
cm profundidad del suelo. Tales cambios fueron dependientes con la profundidad
de muestreo, tipo de ecosistema, caracteristicas de la plantacién y uso anterior del
suelo. De igual manera, la actividad de pastoreo causa cambios (incrementos y
disminuciones) principalmente en la Ksx ¥ en la capacidad de retencion de agua,
sin embargd los cambios mostraron dependencia principalmente con las

profundidades de muestreo, y el manejo del suelo (intensidad de pastoreo y
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labores culturales del suelo). Debido a estas dependencias de los impactos por
estas dos actividades antrépicas, existe una complejidad al evaluar sus impactos
en los ecosistemas alto Andinos a escala regional.

Finalmente, debido a la mayor capacidad de retencion de agua, con una
moderada Ksa Y Su elevado contenido de SOM del horizonte Andico en los
ecosistemas alto andinos, se debe evitar todo tipo de actividades antrépicas que
afecten a sus propiedades y de esta manera asegurar su capacidad de regulacion
y almacenamiento de agua que son de vital importancia para la region.
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7. Anexos

Anexo 1. Valores p de las comparaciones de las propiedades hidrofisicas entre 75y 150 cm de
distancia de muestreo en cada una de las plantaciones de pino en el area de estudio.

L <3250 m >3250 - <3550 m
Elevacién sm.m. sm.am. >3550 m s.m.m.
Propiedades FIPi F2Pi F3Pi F4Pi Tg5Pi Tg6Pi  Tg7Pi
Ksat 1 0.16 059 019 0.18 0.36 0.45 0.66
DA 1 0.62 0.82 0.92 0.76 0.92 0.79 0.91
OpF 1 0.48 040 038 0.74 0.76 0.30 0.93
0.5pF 1 0.97 0.43 0.59 0.90 0.76 0.53 0.94
1.5pF1 0.97 080 0.71 0.08 0.77 0.55 0.93
2.52pF1 0.65 0.95 0.36 0.24 0.97 0.42 0.79
3.4pF 1 0.18 053 027 025 0.24 0.88 0.45
4.2pF 1 0.32 0.74 0.42 0.19 0.18 0.37 0.93
GW 1 0.93 043 048 032 0.68 0.77 0.58
AW 1 0.80 0.71 0.20 0.81 0.52 0.59 1.00
Ksat 2 0.56 090 0.03 038 0.54 0.82 0.21
DA 2 0.97 0.76 0.97 0.93 0.97 0.84 0.91
OpF 2 0.98 0.74 0.60 1.00 0.97 0.76 0.89
0.5pF 2 0.92 066 051 092 0.90 0.82 0.84
1.5pF 2 0.90 0.58 0.74 0.88 0.92 0.95 0.78
2.52pF 2 0.66 034 0.68 079 0.80 0.87 0.94
3.4pF 2 0.88 0.03 0.19 0.69 0.68 0.77 1.00
4.2pF 2 0.60 0.14 093 025 0.76 0.12 0.58
GW 2 0.66 0.53 0.30 0.90 0.79 0.79 0.91
AW 2 0.51 019 049 0.20 0.87 0.12 0.67

Los nombres de las variables se encuentran definidos en la Tabla 3. Los valores en negrita indican
que las propiedades son significativamente diferentes entre ambas profundidades (p < 0.05).
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Anexo 2. Forestplots del cambio porcentual en las propiedades hidrofisicas del sueloa 0 — 10y 10
— 25 cm de profundidad bajo plantaciones de pino. Capacidad de retencién de agua en pF 0.5
(Figura a), pF 1.5 (Figura b), pF 3.4 (Figura c), agua gravitacional (Figura d) y agua disponible
(Figura e) del horizonte superficial de los suelos. De color azul representa un cambio significativo
(p<0.05) en cada una de las variables. FPi= Plantacién de pino en bosque montano alto, TgPi=
Plantacion de pino en paramo.
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Anexo 3. Forestplots del cambio porcentual en las propiedades hidrofisicas del sueloa 0 — 10y 10
— 25 cm de profundidad bajo pastoreo. Capacidad de retencién de agua en pF 0.5 (Figura a), pF
1.5 (Figura b), pF 3.4 (Figura c), agua gravitacional (Figura d) y agua disponible (Figura e) del
horizonte superficial de los suelos. De color azul representa un cambio significativo (p<0.05) en
cada una de las variables. FG= Pastoreo en bosque montano alto, TgG= Pastoreo en paramo,
TgG*=Pastoreo en pajonal intervenido por quema.
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