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RESUMEN 

En el ecosistema páramo se encuentran diferentes formas de vida como flora, fauna 

y poblaciones humanas con sistemas culturales que contribuyen a enriquecer la 

biodiversidad global, en el Ecuador se tiene registrado 12.500 hectáreas de páramos las 

cuales están en peligro o amenazadas por varios factores que  inciden en su conservación, 

uno de ellos es la introducción de especies forestales en estas zonas especialmente cuando 

se desconoce de las características de las especies forestales exóticas a introducir en los 

planes de reforestación. Como es el caso del Parque Nacional Cotacachi Cayapas la cual 

presenta un área total de 44,27 ha de plantación de pino (Pinus patula y Pinus radiata) 

con una edad de plantación de 25 años, que se encuentran ubicadas en la Comunidad de 

Morochos, parroquia San Francisco del cantón Cotacachi de la provincia de Imbabura. Ha 

generado la disminución del caudal del agua para consumo humano y la pérdida de la 

biodiversidad como también se ha generado problemas de riesgos de incendios 

persistentes como el causado en el año 2015, lo cual pone en riesgo a la flora y fauna del 

Parque Nacional Cotacachi Cayapas. 

Por tal motivo se realizó la Investigación sobre el estudio de la caracterización 

física y química de los suelos para posteriormente el MAE junto con la comunidad de 

Morochos puedan plantear alternativas técnicas y jurídicas que permitan la radicación de 

esta plantación constituida por pino (Pinus radiata y Pinus patula) y así poder cumplir 

con los requerimientos establecidos en el Código Orgánico del Ambiente. Se realizó el 

estudio físico- químico del suelo de la zona en estudio, donde se pudo evidenciar y 

comparar un suelo de un ecosistema páramo con un suelo reforestado con especies 

exóticas observándose un pH ácido a medida que se incrementa la profundidad del suelo, 

además los valores de macronutrientes como N, P y K son relativamente menores con un 

valor de 0,48%, 6,9 mg/l, 32 mg/l respectivamente, en comparación a un suelo de 

ecosistema páramo, al igual que la materia orgánica y el contenido de carbono. Se pudo 

manifestar que luego del análisis de caracterización físico-química de los suelos de la 

plantación forestal exótica de pinos afecta directamente a la estructura del suelo del 

ecosistema páramo. 

Palabras claves: páramo, pino, suelo.  
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ABSTRACT 

In the páramo ecosystem there are different forms of life such as flora, fauna and 

human populations with cultural systems that contribute to enrich global biodiversity, in 

Ecuador there are 12,500 hectares of páramos registered which are in danger or threatened 

by various factors that influence In their conservation, one of them is the introduction of 

forest species in these areas, especially when the characteristics of the exotic forest species 

to be introduced in reforestation plans are unknown. As is the case of the Cotacachi 

Cayapas National Park, which has a total area of 44.27 ha of pine plantations (Pinus patula 

and Pinus radiata) with a plantation age of 25 years, which are located in the Community 

of Morochos, San Francisco parish of the Cotacachi canton of the province of Imbabura. 

It has generated a decrease in the flow of water for human consumption and the loss of 

biodiversity as well as problems of persistent fire risks such as the one caused in 2015, 

which puts the flora and fauna of the Cotacachi National Park at risk. Cayapas 

For this reason, the investigation was carried out on the study of the physical and 

chemical characterization of the soils so that later the MAE together with the Morochos 

community could propose technical and legal alternatives that allow the establishment of 

this plantation constituted by pine (Pinus radiata and Pinus patula) and thus be able to 

comply with the requirements established in the Organic Code of the Environment. The 

physicochemical study of the soil in the study area was carried out, where it was possible 

to demonstrate and compare a soil from a páramo ecosystem with a soil reforested with 

exotic species, observing an acid pH as the depth of the soil increases, in addition to the 

Macronutrient values such as N, P and K are relatively lower with a value of 0.48%, 6.9 

mg / l, 32 mg / l respectively, compared to a páramo ecosystem soil, as well as organic 

matter and the carbon content. It could be stated that after the analysis of the physical-

chemical characterization of the soils of the exotic forest plantation of pines, it directly 

affects the soil structure of the páramo ecosystem. 

Keywords: paramo, pine, soil.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

A nivel mundial se ha puesto un increíble esfuerzo para incentivar el crecimiento 

de la cobertura forestal, sea a través de bosques secundarios o plantaciones forestales, 

como resultado de varios años de trabajo y de investigación se ha incrementado más de 

un 40% la reforestación desde el año 1990 hasta 2005 en el mundo (Farley, 2008). 

 

En el Ecuador las plantaciones exóticas de la especie forestal de pino empezaron 

a realizarse desde los años 1800, con buenos resultados para la especie (Pinus radiata) ya 

que esta crecía mejor en el ambiente ecuatoriano, especialmente en la Sierra, esta clase de 

pino empezó a ser plantada en grandes extensiones de terreno desde 1960 bajo varios 

programas de apoyo gubernamental hacia las comunidades (Farley, 2008). 

 

El páramo es un ecosistema único en el cual habitan una diversidad de formas de 

vida que contribuyen a enriquecer la biodiversidad global, el cual es amenazado 

actualmente por varios factores que están incidiendo en su conservación.  

 

La superficie de los páramos en el Ecuador representa el 42 % que tiene una 

reducida área con relación a otros biomas Neo tropicales de otros países, lo que los hace 

especialmente vulnerables a la intervención humana. A estos hechos se suma el bajo 

conocimiento que se tiene sobre los diversos ecosistemas, lo que limita desarrollar planes 

de manejo adecuados que conlleva a la implementación de estrategias de conservación 

que no sean correctas y sin fundamentos científicos. Para la conservación de los páramos 

es necesario diseñar planes y modelos de conservación en donde se apliquen estrategias 

que involucren a las comunidades locales, nacionales e internacionales.  

 

Una visión transdisciplinaria que incluya el estudio de las relaciones ecológicas 

podría llevar a la compresión de las interacciones entre las poblaciones y los ecosistemas 

para ser posible la conservación de estos recursos naturales (Revista Luna Azul, 2006). 
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Programas de forestación a nivel local y regional han fomentado la siembra de 

especies forestales en áreas vulnerables como se observa en el Parque Nacional Cotacachi 

Cayapas con especies forestales coníferas, especialmente el pino (Pinus patula y Pinus 

radiata) en una superficie considerable lo cual afecta a la calidad de suelo en las zonas de 

páramo, especialmente el contenido de carbono suele ser muy alto y las plantaciones 

forestales pueden causar una pérdida del 10% (Mena, 2008).    

 

La biodiversidad se ve amenazada por la introducción de estas especies forestales 

sin un estudio de impacto ambiental. Se considera que después de la destrucción del 

hábitat y la fragmentación de los paisajes, la introducción de estas especies es el segundo 

factor asociado a la extinción de flora nativa (León, 2009). 

 

La acículas de pino son muy uniformes y resistentes, esta acidifica los suelos, no 

permite el crecimiento de microorganismos y de plantas; es así que el suelo que está 

cubierto en toda la superficie de toda la plantación de pino no contiene materia orgánica 

por causa de la absorción de humedad de las acículas de pino, afectando a los suelos de 

páramo por la pérdida de la retención de los humedales, por la poca disponibilidad de  la 

formación por  infiltración del agua en el suelo a vertientes naturales subterráneas (Jadán 

et al., 2019).  

 

La evaluación de los impactos ambientales negativos que causan las especies 

exóticas en ecosistemas de páramo, permitirá diseñar planes, estrategias y acciones a 

corto, mediano y largo plazo para mantener la biodiversidad y con el rescate o 

repoblamiento de especies nativas propias en el área de incidencia de las plantaciones de 

especies exóticas, priorizando el análisis en el recurso suelo mediante investigaciones de 

caracterización, estudios edafológicos del suelo y viabilidad de protocolos para la 

recuperación de las áreas afectadas con este tipo de especies exóticas. 
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CAPÍTULO II 

 

OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo General 

 

Determinar el grado de influencia de impactos negativos que ejercen las 

plantaciones de pino (Pinus radiata y Pinus patula) en el ecosistema Páramo del Parque 

Nacional Cotacachi Cayapas provincia de Imbabura, mediante análisis físicos y químicos 

del suelo. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

Caracterizar la superficie de la especie forestal de pino (Pinus radiata y Pinus 

patula) en el área de influencia del Parque Nacional Cotacachi Cayapas provincia de 

Imbabura. 

 

Evaluar por método de puntos de muestreo las características físicas químicas del 

suelo de las especies introducidas de pinos (Pinus radiata y Pinus patula) del Parque 

Nacional Cotacachi Cayapas provincia de Imbabura. 

 

Socializar la investigación realizada a los actores locales para la generación 

acciones de conservación del ecosistema del Parque Nacional Cotacachi Cayapas 

provincia de Imbabura. 

 

2.3. Pregunta Directriz 

 

Las plantaciones de pino en el ecosistema Páramo del Parque Nacional Cotacachi 

Cayapas evidencian un impacto negativo en el suelo.  
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CAPÍTULO III 

 

ESTADO DEL ARTE 

 

3.1 Definición de Suelo 

 

La mayoría de procesos fundamentales para el desarrollo y nutrición de las plantas se da 

lugar en el suelo, en el cual la materia orgánica se encuentra distribuida por la tierra ya 

que es un factor primordial para el crecimiento de diversas plantas, gracias a la acción de 

diferentes microorganismos del suelo, el carbono puede ser recirculado en forma de CO2  

a la atmósfera, así como también el nitrógeno es transformado en amonio y nitrato que 

son necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Vinueza, 2015). 

 

El suelo desempeña importantes funciones que son de vital importancia para el 

soporte de la vida y el desarrollo de los organismos, además es la fuente de materiales no 

renovables en el mundo (Sposito 1984, UNESUR 2004).  

 

El suelo se ha ido formando por la meteorización de las rocas, lo cual constituye 

la capa superior de la corteza terrestre en las que se encuentran las raíces de las diferentes 

especies de plantas y microorganismos, también está formado por partículas orgánicas, 

inorgánicas y minerales, las partículas inorgánicas se producen cuando el suelo se erosiona 

al contrario de las partículas orgánicas que se producen por la descomposición de 

microorganismos, partículas que después son transformadas en humus, todas estas 

partículas en conjunto con los macroorganismos favorecen al equilibrio del suelo 

(Vinueza, 2015). 

 

Existen diferentes horizontes en el suelo, los cuales se pueden dividir de acuerdo 

a su textura, color y consistencia. Como también establecer su nombre con letras del 

abecedario según el horizonte, siendo estas las siguientes:  
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● Horizonte A: Por lo general en esta capa se encuentra la materia 

orgánica en abundancia y presenta colores oscuros por la presencia de humus. 

 

● Horizonte B: En esta capa presenta la acumulación de residuos del 

horizonte A y presenta menos cantidad de materia orgánica a diferencia del primer 

horizonte.  

 

● Horizonte C: También conocido por la roca madre erosionada y 

debajo de este se encuentra la roca madre denominada horizonte D (Vinueza, 

2015). 

 

3.2 Los Páramos  

 

El cambio climático está afectando a diversos ecosistemas y uno de ellos es el 

páramo ya que posee una gran diversidad de especies de plantas y animales, es por ello 

que son considerados como ecosistemas frágiles con un alto índice de endemismo 

(Vinueza,2015). 

 

Los páramos se encuentran generalmente sobre la cordillera de los Andes ya que 

son ecosistemas únicos de la franja ecuatorial a diferencia de otros páramos que se 

encuentran en Asia, Oceanía y África (Vega, 2016). Un aspecto que caracteriza a los 

páramos es su temperatura muy fría de 7 °C con una medida a 3.500 msnm (Buytaert, 

2004). La precipitación anual en los páramos del Ecuador es entre 500 y 2.000 mm 

(Chuncho, 2019). 

 

Por lo general en el ecosistema páramo el clima es frío y húmedo, pero este último 

factor en varias ocasiones no se evidencia por la alta precipitación, existen zonas donde la 

cantidad de lluvia por año puede llegar hasta los 3.000 mm, pero la mayoría de páramos 

tiene una precipitación media anual de unos 1.000 mm o menos. Por otro lado, la 

evaporación es muy baja en estas zonas debido al frío y la nubosidad a esta altura, lo que 

da como resultado un alto contenido de agua, la interacción de precipitación y 
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evaporación, el ecosistema páramo presenta precipitación vertical, es decir la lluvia y 

también precipitación horizontal que es la intercepción de la niebla (Hofstede, 2001). 

 

La vegetación existente en los páramos constituye en pajonal (Calamagrostis 

effusa) en el cual se desarrollan algunas hierbas erectas, arbustos, hierbas en forma de 

rosetas terrestres, líquenes y musgos, también es importante mencionar que existen zonas 

de páramo en lugares protegidos. La característica que tienen en común la mayoría de las 

plantas del ecosistema páramo es que han desarrollado adaptaciones a las condiciones 

extremas ambientales principalmente el frío como por ejemplo algunas especies 

mantienen hojas muertas dentro de la planta para poder aislar sus partes más vulnerables, 

como es el caso de la especie el frailejón (Espeletia pycnophylla). Las mediciones de 

temperatura han mostrado que en un ambiente donde en la mitad de la noche la 

temperatura del aire baja varios grados bajo cero, en la base de un penacho de paja nunca 

se encontrarán temperaturas de congelación (Hofstede, 2001). 

 

Debido a la diversidad de climas y a un gran rango de altitudes, los Andes 

ecuatorianos forman la región con mayor diversidad de plantas en el Ecuador, uno de los 

factores importantes de este ecosistema es la humedad alta debido a la complejidad 

geomorfológica, a los diferentes tipos de suelo y al efecto de las masas de aire del 

Atlántico que chocan con los extremos occidentales y orientales de las cordilleras andinas 

(Calero, 2016).  

 

En Ecuador los páramos se extienden al norte sobre la Cordillera de los Andes, al 

norte limita con Colombia y al sur con Perú, lo que la posiciona como la Cordillera 

Oriental con mayor extensión de páramo ya que la Cordillera Occidental es más 

interrumpida ocupando de superficie 12.500 𝑘𝑚2  y de extensión 1’337’119 ha lo que 

quiere decir que corresponde al 6 % del territorio nacional (Beltrán et al., 2009). 

 

El ecosistema páramo es considerado una zona productiva e importante debido a 

sus funciones naturales, ya que es el resultado de varios servicios ecosistémicos como por 
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ejemplo la capacidad de regular los flujos hídricos tanto superficiales como subterráneos 

(Aguirre y Torres, 2014). 

 

 En el Ecuador los páramos cubren el 6 % del territorio nacional en el cual se 

desarrollan varias comunidades que les brinda servicios ambientales debido a sus 

características ecológicas, pero varias acciones antrópicas como el sobrepastoreo, quemas, 

forestación con especies introducidas exóticas, incremento de la frontera agrícola están 

afectando directamente a este importante ecosistema (Carúa et al., 2008). 

 

Por lo general los suelos de páramo son de color negro y orgánicos, ya que la 

mayoría son de origen volcánico tienen un gran potencial para las actividades agrícolas. 

Sin embargo, las bajas temperaturas de estas zonas hacen que el suelo mantenga la acidez 

por causa de la presencia de materia orgánica que difícilmente se descompone y no es 

aprovechable para la planta. (González, 2016). Los páramos del Ecuador se pueden dividir 

latitudinalmente, como se indica en la siguiente figura:  

 

 

Figura 1. Distribución latitudinalmente de los tipos de páramo en Ecuador. Fuente: (Camacho, 2013). 

 

 
 Páramo Inferior (3300-4000 msnm.) 

 

 Páramo Medio (4000-4500 msnm.) 

 

 Páramo Superior (4500-4800 msnm.) 
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3.3 Distribución y Extensión de los ecosistemas de Páramo 

Se encuentran distribuidos los páramos sudamericanos desde la cordillera de 

Mérida en Venezuela hasta la depresión de Huancabamba en Perú. Ecuador tiene un área 

de 12.500 𝑘𝑚2  correspondientes al 6 % del área total del país y al 41,27% del área total 

de páramos en Sudamérica por lo que indica que es el país con mayor número de 

porcentaje de páramos de la región (González, 2016).  

 

Tabla 1. 

 Extensión de páramos en Sudamérica 

País Superficie de Páramos 

(𝐤𝐦𝟐) 

Porcentaje con respecto a 

Sudamérica 

Ecuador 12.500 41,27 % 

Colombia 14.434 47,65 % 

Venezuela 2.398 7,91 % 

Perú 953 3,14 % 

TOTAL 30.286 100 % 

Nota: Fuente: (González, 2016). 

 

3.4 Importancia de los Páramos 

 

Los páramos cumplen varias funciones como son: 

 

● Poseen valor científico y ecológico debido a la diversidad de flora y fauna que se 

puede encontrar, además su belleza escénica, es decir la vista que ofrece es única  
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● Dentro de los páramos se puede desempeñar papeles como son la producción 

agrícola, pecuaria y también forestal para su aprovechamiento y también como un 

factor económico para quienes habitan dentro de él. 

● Se debe mencionar que una de sus principales funciones es mantener la regulación 

del agua, la cual llega a usarse para el consumo humano y actividades agrícolas 

(Camacho, 2013). 

3.5 Los efectos Biofísicos de las plantaciones forestales exóticas. 

 

La mayoría de programas forestales en el Ecuador se enfocan en objetivos 

económicos, como la producción de madera para su comercialización interna o 

exportación, siendo importante la producción de bienes y servicios, con la mayoría de la 

atención enfocada en factores económicos y sociopolíticos, los efectos biofísicos de las 

plantaciones forestales son los siguientes: 

 

● Mejoramiento de la calidad del suelo 

● Mejoramiento de la calidad del agua 

● Protección de cuencas hidrográficas 

● Secuestro de carbono. 

 

Es importante establecer hasta qué grado estas expectativas están acordes con la 

realidad y el tipo de entorno que las plantaciones forestales requieren para que se puedan 

desarrollar de la mejor manera, esto es esencial para entender si las plantaciones 

realmente contribuyen a la sostenibilidad ambiental. 

En el Ecuador no existen muchas evidencias que demuestran que estos objetivos 

hayan sido logrados ya que al ser un país subdesarrollado hace falta estudios previos de 

factibilidad para poder introducir plantaciones forestales a un medio externo (Farley, 

2008). 
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3.6 Afectaciones de Especies exóticas 

Los impactos ambientales provocados por las plantaciones de especies exóticas 

como el pino que se encuentran presentes en un páramo, pueden afectar a todos los 

ecosistemas y a sus componentes. El impacto ecológico es toda afectación negativa hacia 

un medio biótico, esto como consecuencia de estas plantaciones, de igual manera se ven 

afectados determinados factores abióticos, que inciden directamente sobre el medio 

biótico de un ecosistema (Calero, 2016).  

 

Las especies invasoras de plantas y animales son una de las principales barreras a 

la regeneración natural y a la restauración ecológica. Actualmente cualquier investigación 

ecológica de conservación, manejo de ecosistemas se encuentra con este problema. 

Muchas áreas de protección, conservación, como las reservas ecológicas y parques 

naturales tienen el grave problema de la presencia de especies invasoras. Áreas que fueron 

declaradas como reservas hace varios años, actualmente están invadidas y es muy difícil 

su erradicación. Los proyectos de restauración ecológica, necesariamente chocan con el 

problema de las invasiones de especies exóticas, convirtiéndose en unos de los principales 

retos a superar (León, 2009). 

 

3.7 Parque Nacional Cotacachi- Cayapas 

 

Se encuentra en la región del Chocó Biogeográfico en el noroccidente del Ecuador, 

en las provincias de Esmeraldas e Imbabura. Cubre una superficie de 260.961 ha, en un 

rango altitudinal comprendido entre 3.700 msnm sobre el nivel del mar, en las riberas del 

río San Miguel, y 4.895 msnm, en el volcán Cotacachi. 

 

El Parque Nacional Cotacachi Cayapas (PNCC) es una de las áreas de mayor 

riqueza florística y faunística del Ecuador, debido principalmente a su excepcional 

variedad de ecosistemas. La mayor parte del parque se ubica en la Biorregión o provincia 

Biótica del Chocó, una de las zonas más importantes para la conservación del mundo. 

Además, en el caso de las aves incluye un número considerable de especies que 



 

27 
 

representan otros centros de endemismo como son Andes Centrales del norte, Páramo de 

los Andes Centrales y Tumbesina. 

 

 Sus límites se encuentran en territorio local, específicamente en 2 provincias 

(Imbabura y Esmeraldas), 5 cantones y 18 parroquias. Si se suma la zona de 

amortiguamiento del Parque, el área incluye a 2 provincias, 6 cantones y 25 parroquias 

(MAE, 2019). 

 

Las personas cercanas al páramo además de beneficiarse del recurso agua, realizan 

agricultura, ganadería, siembra de especies exóticas, que son perjudiciales y causan 

transformaciones bruscas en los ambientes naturales. Sin embargo, la degradación del 

ecosistema no solo viene dada por factores antrópicos, sino además por factores naturales 

que han causado estas perturbaciones (Aguirre et al.,2013). 

 

La zona a ser evaluada es en la comunidad de Morochos que se encuentra dentro 

del Parque Nacional Cotacachi Cayapas de la provincia de Imbabura, de acuerdo a la 

clasificación vegetal por (Sierra, 1999) el área a ser analizada pertenece a la formación 

vegetal Páramo herbáceo ya que posee vegetación de pajonal por (Calamagrostis 

intermedia) y gramíneas como (Agrostis breviculmis) (Puente et al., 2019). 

 

3.8 Impactos Negativos de la especie forestal exótica pino (Pinus patula y Pinus radiata) 

 

Las especies forestales empleadas en la reforestación de los páramos suelen ser 

especialmente el pino insigne (Pinus radiata) y el pino colorado (Pinus patula). Pero 

durante el crecimiento de estas especies exóticas, sus individuos tienden a consumir 

mucha agua, reduciendo el rendimiento hídrico del suelo, dando como resultado la 

desecación de éste, lo que lo hace menos fértil, debido a un menor contenido de materia 

orgánica, en comparación con el suelo del páramo conservado (Hofstede et al., 2002). 

 

Las especies (Pinus patula y Pinus radiata), que se encuentran en la zona de 

estudio causan daños al ecosistema ya que presentan varios efectos nocivos al ecosistema 
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natural, uno de ellos es la ausencia de vegetación propia de la zona, pero aún más 

importantes son los efectos durante el crecimiento de la plantación ya que consumen 

mucha agua, disminuyen el rendimiento hídrico y finalmente deshidrata el suelo y pérdida 

de fertilidad por la acidez de las acículas de pino que son difíciles de degradar.  

 

El efecto directo de la plantación de la especie forestal del pino sobre la fertilidad 

del suelo puede causar menor actividad biológica y bajo crecimiento de sotobosque. Las 

razones para esto son la falta de luz, más que todo en plantaciones densas sin manejo 

donde las copas de los pinos no dejan pasar la luz al suelo, y la gran producción de 

hojarasca que queda casi sin descomposición en el suelo ahoga a la vegetación del 

sotobosque (MAE, 2019). 

 

Algunos estudios realizados muestran que las plantaciones de pinos en páramos 

tienen una evapotranspiración mayor y una escorrentía superficial menor, en comparación 

con el páramo con planes de conservación, los autores después del análisis de 94 estudios 

de cuencas comparativas concluyeron que los bosques de pino, causan una reducción de 

40 mm en el rendimiento hídrico y una reducción del 10% de cobertura vegetal natural 

(Bosch y Hewlett, 1982). Se debe mencionar que se podría mejorar los suelos con 

plantaciones de pino cuando haya existido un disturbio muy marcado sobre la textura y 

estructura normal del suelo, es decir suelos erosionados y extremadamente pobres en 

materia orgánica (Vidal, 1999).  

 

3.9 El Pino (Pinus patula y Pinus radiata) 

 

En el área de estudio se encuentran dos especies de pino (Pinus radiata y Pinus 

patula), el área de distribución de estas especies en general es en climas subtropicales 

húmedos, en regiones cálidas o frescas, en donde presentan las precipitaciones entre 500 

y 2000 mm por año y una altitud de 1.500 a 3.100 msnm. Estas especies de pinos crecen 

comúnmente en terrenos con la topografía plana o con pendientes moderadas en suelos 

ácidos con un pH 4,5 a 5,5. Los principales requerimientos en lo que se debe a su 
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alimentación están relacionados con el nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio y calcio 

(León y Suarez, 1998). 

 

Tabla 2.  

Ficha taxonómica de las especies de pinos 

Ficha Taxonómica de la especie Pinus radiata 

FAMILIA Pinaceae 

NOMBRE CIENTÍFICO Pinus radiata 

NOMBRE COMÚN  Pino  

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 

TRONCO Cónico y recto, árbol que alcanza hasta 60 m de altura y 

100 cm de diámetro.  

CORTEZA Externa café agrietado; corteza interna crema-rosáceo, 

segrega una resina transparente. 

HOJAS Aciculares en fascículos de tres 

FLORES Masculinas con estambres peltados, las femeninas se 

encuentran en conos o estróbilos 

FRUTOS  Cono o estróbilo leñoso, grande parecido a una piña. 

SEMILLAS  Aladas 

CARACTERÍSTICAS EDAFOLÓGICAS - CLIMÁTICAS 

ALTITUD  1.800 – 3.500 msnm. 

PRECIPITACIÓN  800 – 1.300 mm. 

  

TEMPERATURA  11 – 17 °C 

FACTORES EDÁFICOS  Franco-arenoso, bien drenado, con pH neutro a 

ligeramente ácido, exigente en Fósforo, Boro y Zinc 

TURNO  22 años 
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Continuación tabla 2 

Ficha Taxonómica de la especie Pinus patula 

FAMILIA Pinaceae 

NOMBRE CIENTÍFICO Pinus patula 

NOMBRE COMÚN  Pino  

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 

TRONCO Recto y cilíndrico, pueden alcanzar de 20 a 40 m de altura 

y 40 a 150 cm de diámetro 

CORTEZA Papirácea, escamosa y de color rojizo en la parte superior 

del tallo y en las ramas 

HOJAS Aciculares en fascículos de tres y a veces de 4  

FLORES Son inflorescencias, de color anaranjado.  

FRUTOS  Son cónicos de 7 a 9 cm de diámetro.  

SEMILLAS  Aladas 

CARACTERÍSTICAS EDAFOLÓGICAS   - CLIMÁTICAS 

ALTITUD  1.400 – 3.200 msnm 

PRECIPITACIÓN  700 – 1.200 mm 

TEMPERATURA  12 – 18 °C 

FACTORES EDÁFICOS  Franco-arenoso, francos arcillosos y bien drenados, con 

pH neutro o ligeramente ácidos.  

TURNO  15- 25 años 

Nota: Fuente: (MAE, 2017). 

 

Las especies forestales como el pino están siendo incluidas como parte del 

ecosistema páramo sin considerar la afectación que estos pueden causar al entorno natural, 

que en su mayoría son a fuentes hídricas y laderas (Ramírez, 2021). Estas especies 

invasoras poseen características que les ayudan a tener éxito debido a los estados 
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reproductivos más rápidos, la velocidad de crecimiento, mayor capacidad de absorción de 

agua y nutrientes esenciales y principalmente la flexibilidad por las variaciones de 

condiciones ambientales (Sher y Hyatt, 1999). 
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CAPÍTULO IV 

MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Materiales 

4.1.1. Materiales utilizados en campo  

● GPS de precisión. 

● Estacas de madera de 30 cm. 

● Bolsas de recolección de muestras de suelo.  

● Flexómetro. 

● Pala, sacabocado, azadón.  

● Penetrómetro. 

4.1.2. Materiales utilizados en laboratorio 

● Balanza gramera. 

● Vasos de precipitación.  

● Agitadores magnéticos.  

● Papel filtro. 

● Agua destilada. 

● Potenciómetro. 

● Tamiz de 2 mm. 

● Mufla. 

● Desecador. 

● Crisoles. 

● Pipetas. 

● Fotómetro. 

● Kit del test de cubetas de Potasio del sistema Spectroquant de Merck. 

● Kit de fosfatos del sistema Spectroquant de Merck. 

● Kit de test en cubetas de nitrógeno del sistema Spectroquant de Merck. 
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4.2. Generalidades 

4.2.1. Ubicación geografía de la zona de estudio  

 

La plantación de especies (Pinus patula y Pinus radiata) se encuentran ubicados 

en la Comunidad de Morochos, parroquia San Francisco del cantón Cotacachi de la 

provincia de Imbabura, correspondiente a un área total de 44,27 ha. (Ver figura 2.) 

 

  4.2.2 Límites de la zona de estudio  

 

● Norte: Terrenos comunales de Morales Chupa.  

● Sur: Terrenos comunales de Cumbas. 

● Este: Terrenos particulares de los comuneros de Morochos. 

● Oeste: Parque Nacional Cotacachi Cayapas (Ayovi et al., 2019). 
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Figura 2. Mapa de la ubicación geográfica de la plantación de especies forestales de pino . Elaborado por: 

El autor. 

 

Es importante mencionar que la mayoría de plantaciones de pinos se encuentra 

ubicado en el interior del Parque Nacional Cotacachi Cayapas con 37,48 ha, mientras que 

6,79 ha de plantaciones se encuentran ubicados en la parte externa del Parque. Dando un 

total de 44,27 ha de pino (Pinus patula y Pinus radiata). 

 

4.2.3 Zonificación del área de estudio  

La zona de estudio considerada para la caracterización de los puntos de muestreo 

fue la de mayor extensión de la plantación de pinos (Pinus patula y Pinus radiata) siendo 

esta una superficie de 22,25 ha, que se encuentran en la parte interna del Parque Nacional 



 

35 
 

Cotacachi Cayapas (Parque Nacional Cotacachi Cayapas (PNCC)), de igual manera se 

dividió para el estudio en tres secciones, siendo estas la siguientes, zona alta, zona media 

y zona baja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mapa de ubicación de las secciones del área de estudio Parque Nacional Cotacachi Cayapas. 

Elaborado por: El Autor. 

 

 Zona Alta: 7,4 ha 

 
 Zona Media: 8,6 ha 

 

 Zona Baja: 6,25 ha 

Figura 3. Zonificación de las secciones del área de estudio. Elaborado por: El autor 
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4.3. Métodos 

 

4.3.1. Toma de muestras de suelo 

 

En la investigación se procedió a realizar el trabajo en campo con varias visitas 

programadas al área de estudio, en donde se georreferenciaron los puntos de toma de 

muestras de suelos con el apoyo de un GPS de precisión.  

 

Se realizó el proceso de muestreo de suelo en las áreas con presencia de especies 

endémicas como el pajonal para comparar con el suelo del área que contiene las especies 

forestales exóticas de pino en estudio. 

 

(Carúa et al., 2008) Realizó la investigación de suelo de páramo en el cantón Mejía, 

Pichincha, Ecuador, realizando diferentes cuadrantes, con nueve muestras por sesión, 

además indica que para un mejor resultado es preferible tomar la muestra de suelo a 

diferentes profundidades, es por esta razón que la caracterización del área de estudio en 

donde se realizó el muestreo del suelo se dividió en tres secciones, zona alta, media y baja 

de la superficie de las 22,2 ha, en cada zona se tomó 9 muestras de suelo y se realizaron 3 

cuadrantes de 5 metros de largo y 5 metros de ancho. En el primer cuadrante se tomaron 

3 muestras al azar a una profundidad de 0-20 cm para luego homogenizar y obtener una 

muestra de suelo representativa, en el segundo cuadrante de igual manera se tomaron 3 

muestras al azar a una profundidad de 20-40 cm y en el tercer cuadrante se repite el mismo 

proceso, pero a una profundidad de 40-60 cm. Las profundidades fueron seleccionadas 

con el objetivo de obtener y evaluar de mejor manera las muestras de suelo. 

 Esto se realizó por cada sección de estudio, luego se homogeneizó las muestras 

de las tres secciones para obtener la muestra general del área seleccionada para el estudio, 

según la metodología propuesta por Sosa (2012). 
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Figura 5. Mapa de ubicación de las secciones del área de estudio Parque Nacional Cotacachi Cayapas. 

Elaborado por: El autor 

Para el análisis de suelo en el laboratorio de química de la PUCE-SI se utilizó 500 

g de suelo según Mendoza y Espinoza (2017). Indica que es preferible llevar esa cantidad 

a laboratorio para analizarla, la muestra fue obtenida en el área reforestada por los 

miembros de la comunidad de Morochos con apoyo del Ministerio del Ambiente y Agua, 

con la especie forestal introducida (Pinus radiata y Pinus patula) correspondiente e las 

22,2 ha, de esta muestra de suelo se utilizó 250 g para la caracterización de las propiedades 

química y físicas, en donde se realizaron 2 repeticiones por cada análisis con la finalidad 

de minimizar el margen de error, y obtener un resultado confiable. 

 

 Se consideró para el transporte de la muestra de suelo al laboratorio de química 

de la PUCE-SI el uso de fundas plásticas debidamente identificada con los datos de la 

ubicación del Parque Nacional Cotacachi Cayapas, de igual manera se considera la 

recomendación realizada por Mendoza y Espinoza (2017). Donde se dejó un radio de 50 

cm alrededor del árbol para tomar la muestra de suelo en áreas con plantas forestales. 
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Tabla 3. 

 Profundidad de las muestras de suelo en las secciones de estudio Parque Nacional 

Cotacachi Cayapas (PNCC). 

Muestra Profundidad (cm) 

M1 0-20 

M2 20-40 

M3 40-60 

Nota: Elaborado por: El autor 

Tabla 4. 

 Ubicación georreferencial de las muestras de suelo en las secciones de estudio Parque 

Nacional Cotacachi Cayapas (PNCC) 

Zona Muestra Coordenadas UTM (Grados 

Decimales DD) 

 

 

Alta- 3788 msnm 

M1 0,327431, -78,345896        

M2 0,327214, -78,345073        

M3 0,327138, -78,344199        

 

 

Media- 3754 msnm 

M1 0,325829, -78,345653        

M2 0,325723, -78,345152        

M3 0,325802, -78,344605        

 

 

Baja- 3726 msnm 

M1 0,324768, -78,345544        

M2 0,324360, -78,345077        

M3 0,323479, -78,344955        

 

 

Sin pinos 3758 msnm 

M1 0,324652, -78,346796        

M2 0,324620, -78,346560        

M3 0,324644, -78,346206        

Nota: Elaborado por: El autor 
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4.3.2. Parámetros físico-químicos de los suelos analizados Parque Nacional Cotacachi 

Cayapas (PNCC).  

 

Para el análisis se tomó en cuenta en primer lugar el área de influencia del bosque 

de pinos ubicado en la comunidad de Morochos y Parque Nacional Cotacachi Cayapas 

(PNCC) correspondiente a una superficie a 22,2 ha. Posteriormente se analizó la muestra 

de suelo en donde se determinaron los diferentes   factores físico-químicos como el: pH, 

compactación, cantidad de nitrógeno, fósforo, potasio, carbono, materia orgánica, 

conductividad eléctrica, textura, estructura y porosidad del suelo.  

 

Cabe mencionar que se analizó estos datos en las tres profundidades del suelo 

consideradas en el estudio.  

 

4.3.3. Preparación de la muestra y análisis físico-químico en laboratorio.  

 

La muestra de suelo se homogeneizó mediante un tamiz fino de 2 mm para luego 

pesarla y determinar los análisis requeridos en el estudio.  

 

En el caso del pH, cantidad de nitrógeno, fósforo, potasio, conductividad eléctrica 

se preparó la muestra de la siguiente manera. 



 

40 
 

 

Figura 6.Preparación de la muestra y análisis físico-químico en laboratorio. Fuente: (Fernández et al., 

2006). 

 

4.3.4. pH del suelo.  

 

La medición del pH es un parámetro donde se da a conocer las características del 

suelo en el caso si es ácido o alcalino, el pH se relaciona mucho con la disponibilidad de 

los nutrientes o con la toxicidad que puedan producir en el suelo. La escala de medición 

del pH está entre 0,0 a 14,0, si este indicador se encuentra entre los rangos establecidos 

según el tipo de suelo permite que la mayoría de los nutrientes mantienen su máxima 

disponibilidad, por debajo de dicho rango se pueden presentar problemas de deficiencias 

de macronutrientes esenciales. Por eso el pH hace que sea el principal criterio con respecto 

a la dinámica de los nutrientes que serán absorbidos por las raíces de las plantas. (Intagri, 

2018). 

 

Se utilizó el potenciómetro que se calibró previamente, a través de los electrodos 

que se inserta dentro de la solución antes preparada con el agua destilada y la muestra de 

suelo, se espera que el equipo se estabilice hasta un valor constante para poder leer el 

 
Se pesó una muestra de 5g de suelo, realizando una 
disolución con agua destilada en una relación de 5 g de 
suelo con 50 ml de agua destilada. 

 
Se colocó en un vaso de precipitación los 5 g de suelo 
con los 50 ml de agua destilada 

 
Se utilizó agitadores magnéticos durante 30-40 min en 
la disolución obtenida (suelo-agua destilada) 

 
Se dejó reposar 10 min y luego se filtró con la ayuda 
de embudos y papel filtro #42. 
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resultado obtenido. Es importante lavar los electrodos con agua destilada para la siguiente 

toma de lecturas. (Bazán, 2017). 

 

4.3.5. Compactación del suelo 

 

La compactación del suelo se define como la pérdida de volumen que experimenta 

una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actúan sobre él. 

 

Para este análisis se utilizó un equipo de medición denominado penetrómetro, el 

cual ayuda a medir el nivel de compactación que posee el suelo, las unidades que 

determinan el grado de compactación son determinadas en psi.  

 

Se ubica la punta del penetrómetro en el suelo a ser evaluado, con la ayuda de los 

mangos laterales superiores se introduce el equipo, de tal manera que al hacer presión la 

flecha de medición suba y se obtenga un resultado, si el valor obtenido en la lectura es 

bajo significa que existe el suficiente oxígeno para la planta, el paso del agua y el 

crecimiento de las raíces es de mejor manera. Esta medición se realiza en la superficie del 

suelo ubicado en los puntos georreferenciados del área de la sección de estudio. (Pioneer, 

2015). 

 

4.3.6. Determinación de la cantidad de materia orgánica y carbono orgánico 

 

La materia orgánica es la fracción del suelo que incluye residuos vegetales y 

animales que se encuentran en diferentes estados de descomposición; tejidos y células de 

organismos que viven en el suelo; y sustancias producidas y vertidas por los diferentes 

tipos de organismos. En esta fracción incluye a materiales muy poco alterados o 

descompuestos y por otro lado aquellos que sí han sufrido un cambio en su estructura. Por 

las actividades antrópicas también se puede identificar grandes o pequeñas cantidades de 

tóxicos que afectan a la estabilidad y estructura del suelo (Fernández et al., 2006). 
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Para determinar la materia orgánica y la cantidad de carbono orgánico se utilizó el 

método por calcinación que es un método estandarizado, este proceso permitió determinar 

el contenido total de materia orgánica que posee la muestra de suelo, con este método se 

observa valores altos en el contenido de materia orgánica debido a que se volatiliza todas 

las formas de carbono orgánico en la muestra, la combustión de materia orgánica de suelo 

a CO2 es medida por medio de diferencia de pesos. (Bazán, 2017) 

  

 

Figura 7. Protocolo de medición de materia orgánica y carbono orgánico . Fuente: (Bazán, 2017) 

 

Fórmula de cálculo de porcentaje de calcinación según (Bazán, 2017). 

 

 
Se pesó una muestra de 6 g de suelo 
seco al aire y tamizado a 2 mm y se 

coloca en crisoles de porcelana. 

  

 

Se seca el conjunto (la muestra y el 
crisol) en horno a 105 °C hasta peso 

constante (24 horas), se retira del 
horno y se deja enfriar en un equipo 

de secado, luego se pesa. 

  
Se calcina la muestra en una mufla a 

650 °C, durante 3 horas 

 

 
Se retira de la mufla el conjunto, se 

deja enfriar en el desecador y se pesa 
nuevamente. 

  

Se calcula la diferencia de peso entre 
las medidas antes y después de 
calcinar; esta diferencia de peso 
equivale a la cantidad de materia 

orgánica que se perdió de la muestra 
por efecto de la calcinación 

 

Se expresa la diferencia de peso en 
porcentaje (%), con respecto al peso 
inicial de la muestra (seca a 105 °C) 

y ese es el porcentaje de materia 
orgánica que tenía aquella 
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𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 % =
𝑎 − 𝑏 

𝑎 − 𝑐
× 100 % 

Donde:  

a= Peso inicial de la muestra (g) del suelo seco a 105 °C 

b= Peso de la muestra (g) del suelo calcinado a 650 ºC 

c= Peso (g) del crisol tarado. 

Fórmula de cálculo de porcentaje de carbono orgánico según (Bazán, 2017) 

 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 % =
𝑀. 𝑂. %

1,724
 

Donde: 

M.O. = Porcentaje de materia orgánica que se obtuvo anteriormente. 

1,724 = Constante. 

 

4.3.7. Determinación de la cantidad de Potasio (mg/l)  

 

Después de haber realizado las disoluciones antes mencionadas en la muestra de 

suelo y haber agitado constantemente durante 30 min. Según el método fotométrico 

1.00615 del test de cubetas de Potasio del sistema Spectroquant de Merck, se realizó lo 

siguiente.  
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Figura 8. Proceso para determinar la cantidad de potasio.  Fuente: (Merck KGaA, 2014). 

 

Es importante mencionar que todos estos reactivos que son utilizados para la 

cuantificación del potasio se encuentran en el kit del test de cubetas Potasio. 

  

4.3.8. Determinación de la cantidad de Fósforo (mg/l) 

 

Después de haber realizado las disoluciones antes mencionadas en la muestra de 

suelo y haber agitado constantemente durante 30 min. Según el método fotométrico 

1.00798 del test de fosfatos del sistema Spectroquant de Merck, se realizó lo siguiente: 
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Figura 9. Protocolo para la determinación de fósforo . Fuente: (Merck KGaA, 2016). 

 

Es importante mencionar que todos estos reactivos que son utilizados para la 

cuantificación del fósforo se encuentran en el kit del test de fosfatos. 

 

4.3.9. Determinación de la cantidad de Nitrógeno (%) 

 

Después de haber realizado las disoluciones antes mencionadas en la muestra de 

suelo y haber agitado constantemente durante 30 min. Según el método fotométrico 

  
Pipetar en un tubo de ensayo 8,0 

ml de agua destilada  

 

 
Añadir con una pipeta y mezclar 
0,50 ml de la muestra de suelo 

antes preparada. 

  
Añadir con una pipeta y mezclar 

0,50 ml del reactivo PO₄ -1 

 

 
Añadir y agitar vigorosamente 
hasta que el reactivo PO₄-2 se 
haya disuelto completamente  

 

Dejar en reposo 5 minutos, 
luego se introduce la muestra de 

medición en una cubeta de 10 
mm. Para poder medir en el 

fotómetro la cantidad de fósforo 
en mg/l 
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1.14537 del test en cubetas de nitrógeno total del sistema Spectroquant de Merck, se 

realizó lo siguiente: 

 

 

Figura 10. Protocolo para la determinación de Nitrógeno. Fuente: (Merck KGaA, 2016). 

 

Es importante mencionar que todos estos reactivos que son utilizados para la 

cuantificación del nitrógeno se encuentran en el kit del test en cubetas de nitrógeno total. 

 

4.3.10. Determinación de la Conductividad Eléctrica (dS/m) 

 

El concepto de salinidad se refiere a la presencia de solutos inorgánicos disueltos 

en agua, estas sales disueltas en el suelo son cuantificadas a partir de la conductividad 

eléctrica. 

 
Introducir en una cubeta de reacción 1 microcuchara 
del reactivo N-3k, cerrar la cubeta inmediatamente y 
agitar vigorosamente durante 1 minuto. 

 

Vertir muy lenta y rigurosamente 1,5 ml de la 
disolución de la muestra de suelo antes preparada, es 
importante verter la muestra por las paredes y de 
forma inclinada ya que tendrá una reacción inmediata 

 
Dejar en reposo la cubeta caliente durante 10 minutos 
para posteriormente medir en el fotómetro.  
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Después de haber realizado la disolución de la muestra en agua destilada, se 

procedió a insertar los electrodos del conductímetro previamente calibrado, la lectura del 

resultado se tomó cuando en el equipo no presentó variaciones en el resultado. Las lecturas 

se registraron en deciSiemens por metro (dS/m) según la metodología propuesta por Bazán 

(2017). 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Resultados 

 

5.1.1 Resultado 1. 

 

Caracterización del área de influencia de la superficie de la especie forestal de pino 

(Pinus radiata y Pinus patula) Parque Nacional Cotacachi Cayapas provincia de 

Imbabura. 

 

Se realizó la georreferenciación y se obtuvo un área total de las cuatro zonas 

reforestadas con la especie forestal exótica de pinos en la comunidad de Morochos, Parque 

Nacional Cotacachi Cayapas determinándose un total 44 hectáreas, en donde se pudo 

constatar visualmente que la plantación forestal se encuentra deteriorada, de igual manera 

se pudo apreciar las evidencias causadas por incendios forestales producidos en el año 

2015 según testimonio de los miembros de la comunidad, en donde se constató que la 

mayoría de los árboles fueron afectados, lo cual produce un deterioro, por lo que la madera 

de esta especie forestal no se pudo aprovechar, de igual manera en el diagnóstico realizado 

en el área de estudio se pudo observar un área de bosque de pinos que se encuentra en 

buenas condiciones las cuales han sido consideradas para investigación siendo esta una 

superficie de 22,2 ha, a esta se la dividió en 3 secciones, alta, media y baja, con pisos 

altitudinales desde 3.700 hasta los 4.600 m.s.n.m. 

 

Según la investigación realizada por la Universidad Técnica del Norte en convenio 

con el MAE (Ayovi et al., 2019) en donde se realizaron estudios en las plantaciones de 

pinos de la zona cuyos resultados presentaron la existencia de problemas físicos en los 

árboles debido a las quemaduras del incendio ocurrido hace 6 años, el fuste de los árboles 
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presenta mala calidad y su diámetro es relativamente menor, algunos individuos presentan 

fisuras y los árboles de mayor altura está a punto de caer.  

 

En la caracterización de las 22 ha segmentadas para el estudio se pudo determinar 

también los siguientes datos: 

 

● Distancia de siembra: la distancia entre líneas de siembra es de unos 

3m y la distancia entre cada árbol de pino es de 3,5 m  

● Densidad de siembra: Aproximadamente la densidad de siembra es 

de 850 árboles de pino por hectárea, dando un total de 37400 árboles. 

● Diámetro promedio: El diámetro de las plantaciones de pino a la 

altura del pecho varía entre 12 cm y 40 cm, por lo que se establece un diámetro 

promedio de 26 cm.  

 

5.1.1.1 Caracterización del suelo del área segmentada para el estudio  

 

En la presente investigación se pudo determinar que el suelo posee una estructura granular 

con una textura franco arenosa, lo cual constata la investigación realizada por la 

Universidad Técnica del Norte en convenio con el MAE (Ayovi et al., 2019), en donde la 

estructura del suelo en las tres zonas (alta, media y baja) posee un 62 % de arena, 18 % de 

arcilla y un 20 % de limo, como se puede observar en la siguiente ilustración. 
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Figura 11. Triángulo de textura del suelo con las especies forestales de pino . Fuente: (Universidad 

Internacional de Riego, 2019). 

 

 Con lo cual permite a este trabajo de investigación determinar las siguientes 

características: 

Densidad real: 2,65 g/cm³ (Fuentes, 2003) 

Densidad aparente: 1,40 g/cm³ (Fuentes, 2003) 

Porosidad: ((densidad real -densidad aparente) / densidad real) * 100 

Porosidad = 47%. 

 

Como resultado se obtiene un suelo con el 47% de porosidad, esto se debe a que 

en la superficie del suelo no existe la presencia de cobertura vegetal sino únicamente las 

hojas de pino, los suelos arenosos poseen macroporos que permite que el agua ingrese 

fácilmente al suelo, pero la retención de la misma es muy baja, lo que sucede con los 

suelos arcillosos que poseen microporos.  (Constantino, 2007). 
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5.1.2 Resultado 2. 

 

Evaluación de las características físicas químicas del suelo de las especies 

introducidas de pinos (Pinus radiata y Pinus patula) en los puntos de muestreo de la zona 

de estudio del Parque Nacional Cotacachi Cayapas provincia de Imbabura. 

 

Para la designación de los puntos de muestreo se utilizó la técnica denominada al 

azar, consiguiendo los resultados que se pueden observar en las tablas 5, 6, 7, 8 y 9, según 

metodología explicada en el capítulo IV. 

 

Tabla 5.  

Resultados obtenidos de las características físico- químicas de las muestras de suelo de 

la zona alta de la superficie reforestada con las variedades de pino (Pinus patula y Pinus 

radiata) en el Parque Nacional Cotacachi Cayapas. 

Zona Alta N% P 

mg/l 

K 

mg/l 

C

% 

M.O

% 

pH  C.E 

𝝁𝑺/

𝒄𝒎 

Compacta

ción 

PSI 

M1(0-20 

cm) 

0,57 10,9 35,5 7,9 13,6 5,0  71,5 250 

M2(20-40 

cm) 

0,53 8,4 31,3 2,6 4,1 4,8  70,3 265 

M3(40-60 

cm) 

0,46 4,7 31,2 1,5 2,6 4,7  55,2 265 
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Nota: Elaborado por: El autor. 

 

Tabla 6. 

 Resultados obtenidos de las características físico- químicas de las muestras de suelo de 

la zona media de la superficie reforestada con las variedades de pino (Pinus patula y 

Pinus radiata) en el Parque Nacional Cotacachi Cayapas. 

Zona 

media 

N% P 

mg/l 

K 

mg/l 

C% M.O% pH C.E 

𝝁𝑺/

𝒄𝒎 

Compactación 

PSI 

M1(0-20 

cm) 

0,46 8,3 33,5 5,6 9,7 5,8 70,3 230 

M2(20-40 

cm) 

0,42 5,1 29,8 2,9 5,1 5,8 56,5 240 

M3(40-60 

cm) 

0,40 4,6 28,7 1,8 3,2 5,7 56,2 245 

Nota: Elaborado por: El autor. 

Tabla 7.  

Resultados obtenidos de las características físico- químicas de las muestras de suelo de 
la zona baja de la superficie reforestada con las variedades de pino (Pinus patula y Pinus 

radiata) en el Parque Nacional Cotacachi Cayapas. 

Zona baja N% P 

mg/l 

K 

mg/l 

C

% 

M.O

% 

pH C.E 

𝝁s/cm 

Compactación 

PSI 

M1(0-20 

cm) 

0,50 10,8 37,7 4,9 8,5 5,5 60,3 240 

M2(20-40 

cm) 

0,49 6,7 36,3 2,6 4,1 5,3 50,5 230 

M3(40-60 

cm) 

0,49 3,4 23,9 2,2 3,8 5,0 50,2 240 

Promedio 0,48 6,9 32 3,5 6,07 5,2 60,7 245  
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Nota: Elaborado por: El autor. 

Tabla 8. 

 Resultados obtenidos de las características físico- químicas de las muestras de suelo de 
la zona general sin reforestación de pinos (Pinus patula y Pinus radiata) en el Parque 

Nacional Cotacachi Cayapas. 

Zona Sin 

Pinos 

 

N% P 

mg/l 

K 

mg/l 

C% M.O% pH C.E 

𝝁𝑺/

𝒄𝒎 

Compactación 

PSI 

M1(0-20 

cm) 

0,58 12,4 50,2 9,7 16,5 6,6 74,7 205 

M2(20-40 

cm) 

0,58 8,5 42,4 7,1 12,2 6,5 70,3 200 

M3(40-60 

cm) 

0,56 6,4 41,2 4,9 8,5 6,3 68,9 205 

Promedio 0,57 9,1 44,6 7,2 12,4 6,4 71,3 203 

Nota: Elaborado por: El autor. 

 

5.1.2.1 Promedio de los resultados a nivel de la profundidad en el suelo con plantaciones 

de especies forestales introducidas con pinos. 
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Tabla 9.  

Promedio a nivel de profundidad de los resultados obtenidos de las características físico- 
químicas de las muestras de suelo de la superficie reforestada con las variedades de pinos 

(Pinus patula y Pinus radiata) en el Parque Nacional Cotacachi Cayapas 

Zona con 

Pinos 

 

N% P 

mg/l 

K 

mg/l 

C% M.O% pH C.E 

𝝁𝑺/

𝒄𝒎 

Compactación 

M1(0-20 

cm) 

0,51 10 35,5 6,1 10,6 5,4 67,3 240 

M2(20-

40 cm) 

0,48 6,7 32,4 2,7 4,4 5,2 62,1 245 

M3(40-

60 cm) 

0,45 4,23 28,2 1,8 3,2 5,1 52,9 250 

Nota: Elaborado por: El autor. 
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5.1.2.2. Análisis del porcentaje de Nitrógeno obtenido de las muestras de suelo 

investigadas con plantaciones forestales con pino estipulado en la tabla número 9 y sin 

pino en la tabla número 8. 

 

 

Figura 12. Nitrógeno % de suelos con pino y sin pino. Elaborado por: El autor. 

 

Al analizar los datos obtenidos se puede evidenciar que la cantidad de nitrógeno 

en los suelos con siembra de pino es más baja que los suelos sin pino, con un valor 

promedio de 0,48 % a diferencia que los suelos sin pino con un valor promedio de 0,57 

%. Como se indica en el gráfico las zonas más profundas presentan niveles un poco más 

bajos, a diferencia de las zonas altas. Es importante mencionar que en la zona de siembra 

de pinos presenta cifras más bajas de nitrógeno debido a que en el suelo el nitrógeno actúa 

como un elemento volátil ya que se pierde fácilmente por la falta de humedad en el suelo 

(Rugel y Cóndor, 2012). 

 

000%

000%

000%

000%

000%

001%

001%

001%

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

N
it

ró
ge

n
o

 %
 

Profundidad del suelo de las muestras

Zona Con Pinos Zona Sin Pinos



 

56 
 

5.1.2.3. Análisis de Fósforo en mg/l obtenido de las muestras de suelo investigadas con 

plantaciones forestales con pino y sin pino. 

 

 

Figura 13. Fósforo de suelo con pinos y sin pinos. Elaborado por: El autor. 

Como se puede observar en la ilustración 13 el fósforo presenta un valor promedio 

mayor de 9,1 mg/l en suelos sin la presencia de pinos, en cambio del suelo con pinos que 

presenta un valor promedio más bajo de 6,9 mg/l. Estos valores de fósforo van 

disminuyendo conforme la profundidad aumenta en ambos casos. La disponibilidad de 

fósforo va disminuyendo a medida que el pH disminuye, que concuerda con los valores 

obtenidos de pH en los suelos. Según Nakanyala et al., (2017) las relaciones entre las 

diversas formas de fósforo dependen principalmente de los coloides y minerales que se 

encuentran en el suelo. La principal afectación es la acumulación de acículas de pinos en 

el suelo lo cual causa que la fosfatasa alcalina se hidrolice, disminuyendo el fósforo. 

(Mayta, 2019). 
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5.1.2.4. Análisis de Potasio en mg/l obtenido de las muestras de suelo investigadas con 

plantaciones forestales con pino y sin pino. 

 

 

Figura 14. Potasio del suelo con pinos y sin pinos. Elaborado por: El autor 

 

Como se muestra en la ilustración 14, los valores más altos de potasio muestran el 

suelo sin plantaciones de pinos con un valor promedio de 44,6 mg/l, lo que no se muestra 

en el suelo con pinos con un valor menor promedio de 32 mg/l, en ambos casos las 

cantidades de potasio van disminuyendo a medida que la profundidad aumenta, siendo 

más notables en el caso del suelo con plantaciones de pinos. Es importante mencionar que 

la disminución de este elemento se debe asociar al requerimiento de nutrientes de la planta 

y la falta de reposición de la materia orgánica ya que tiene una lenta descomposición y 

poca microfauna. 
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5.1.2.5. Análisis del porcentaje de Materia Orgánica obtenida de las muestras de suelo 

investigadas con plantaciones forestales con pino y sin pino. 

 

 

Figura 15. Materia Orgánica de suelos con pino y sin pinos. Elaborado por: El autor. 

Al analizar los datos obtenidos se puede evidenciar que los suelos sin la presencia 

de pinos presentan un valor promedio de 12,4 %, de materia orgánica, al contrario de los 

suelos con pinos con un valor de 6,07 %, al observar el gráfico se puede evidenciar mayor 

presencia de materia orgánica en suelos no alterados es decir sin las plantaciones de pinos. 

A medida que la profundidad aumenta, la materia orgánica va disminuyendo en menor 

cantidad, lo que nos quiere decir que la profundidad es inversamente proporcional a la 

materia orgánica. Según Cárdenas (2015). Indica que la principal característica de los 

suelos de páramo es poseer una gran cantidad de materia orgánica acumulada, debido a 

sus condiciones ambientales, por el contrario, el suelo con presencia de pinos que posee 

menor materia orgánica se debe a una mayor descomposición ya que presenta una menor 

cantidad de agua, también se puede evidenciar una disminución de materia orgánica más 

grande entre profundidades que el suelo sin Pinos. Según Llambí et al., (2012) la materia 

orgánica de los suelos de páramo puede tener entre 3- 44 %, que concuerda con estudios 

realizados de Cárdenas (2015), obtienen un resultado promedio de materia orgánica de 

13% en suelos de páramo no intervenidos y en suelos intervenidos un 8%.  
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5.1.2.6. Análisis del porcentaje de Carbono Orgánico obtenido de las muestras de suelo 

investigadas con plantaciones forestales con pino y sin pino. 

 

 

Figura 16. Carbono Orgánico de suelos con pino y sin pino. Elaborado por: El autor.  

Los suelos con presencia de pinos poseen un valor promedio de carbono orgánico 

de 3,5% al contrario del suelo sin presencia de siembra de pinos con un valor promedio 

de 7,2%. De igual manera a medida que se aumenta la profundidad el nivel de carbono 

orgánico va disminuyendo en ambos suelos. Siendo más notable la diferencia en la zona 

con presencia de pinos que en la que no contiene pinos. Según Julca-Otiniano et al., 

(2006), señala que la cantidad de carbono orgánico en el suelo tiene una estrecha relación 

con el contenido de materia orgánica, lo que quiere decir que si un suelo contiene alto 

nivel de materia orgánica también es rico en carbono orgánico, lo que ocasiona que el 

suelo tenga micro y macronutrientes. 
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5.1.2.7. Análisis del valor de pH obtenido de las muestras de suelo investigadas con 

plantaciones forestales con pino y sin pino. 

 

 

Figura 17. pH de suelos con pino y sin pino. Elaborado por: El autor. 

Los suelos con presencia de plantaciones de pinos presentan un valor promedio de 

pH de 5,2 al contrario de suelos sin plantaciones de pinos con un valor promedio de 6,4. 

Según Cárdenas (2015), considera a suelos medianamente ácidos con valores de 5,0 a 5,9 

y de 6,0 a 6,9 como ligeramente ácidos. Por lo general los suelos de páramo tienen un pH 

ácido debido a los ácidos orgánicos que contienen, teniendo un promedio entre 5-7 por lo 

que se determina que se encuentra en un rango aceptable para el tipo de ecosistema, 

además es necesario recalcar que las plantaciones de pinos tienen un incremento de ácidos 

orgánicos de la acícula de pino lo cual acidifica el suelo en promedio de 4 – 5 en su valor 

de pH. 
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5.1.2.8. Análisis de Conductividad Eléctrica en 𝜇𝑆/𝑐𝑚 obtenido de las muestras de 

suelo investigadas con plantaciones forestales con pino y sin pino. 

 

 

Figura 18. Conductividad eléctrica en suelos con pinos y sin pinos.  Elaborado por: El autor. 

Como se puede observar en la gráfica la conductividad eléctrica en la Zona sin 

plantaciones de pinos presenta un valor promedio de 71,3 𝜇𝑆/𝑐𝑚 a diferencia de la Zona 

con pinos que tiene un valor promedio menor de 60,7 𝜇𝑆/𝑐𝑚En ambos casos la 

Conductividad eléctrica va bajando conforme la profundidad sea mayor, siendo notable 

en el caso del suelo con plantaciones de pino. Este rango menor de conductividad eléctrica 

se puede relacionar al contenido de materia orgánica y a la humedad del suelo, ya que la 

materia orgánica juega un papel importante en el equilibrio de las propiedades físicas del 

suelo junto con la retención de agua. Según Daza, Hernández y Triana (2014), mientras 

mayor sea el contenido de materia orgánica en el suelo mayor será la conductividad 

eléctrica, también es relacionada con el pH ya que si presenta un pH bajo también su 

conductividad se verá afectada de manera decreciente.   
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5.1.2.9. Análisis Compactación en psi obtenido de las muestras de suelo investigadas 

con plantaciones forestales con pino y sin pino. 

 

 

Figura 19. Compactación de suelos con pino y sin pino. Elaborado por: El autor.  

Al analizar los datos y la gráfica se puede evidenciar una compactación alta de 

color amarillo que significa alerta en los suelos con presencia de pinos, con un valor 

promedio de 245 psi a diferencia de la zona sin pinos que presenta un valor promedio de 

203 psi que se encuentra en el rango límite entre el color verde que significa que todo es 

correcto y el color amarillo que es un llamado de alerta, en el suelo con pinos a medida 

que se aumenta la profundidad, la compactación es mayor, esto es debido a la falta de 

humedad que presenta el suelo, lo que no sucede en el suelo sin plantaciones de pino.   
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5.1.3 Resultado 3. 

 

Socialización de la investigación realizada a los actores locales para la generación 

acciones de conservación del ecosistema del Parque Nacional Cotacachi Cayapas 

provincia de Imbabura. 

 

Se realizó la debida socialización de los resultados obtenidos en la presente 

investigación a los representantes de la comunidad de Morochos en conjunto con el 

Ministerio del ambiente y agua (MAE) quien realizó la convocatoria a los debidos 

interesados, la hoja de participante se puede observar con mayor detalle en el anexo 1. 

 

5.2 Discusión 

 

Farley (2008), en la investigación realizada sobre el páramo de Cotopaxi- Ecuador, 

se estudió el área de suelo con pinos y una superficie adyacente de suelo de páramo, se 

tomó muestras de 0-10 cm de profundidad. En esta investigación se pudo observar una 

pérdida de carbono del 12 %, las plantaciones forestales pueden causar pérdidas de 

nutrientes esenciales en un suelo donde la cantidad de carbono es alta como es el caso del 

páramo. De la misma forma sucede con el pH del área de suelos con presencia de 

plantaciones de pinos que bajo entre 3-5, lo que en la zona con presencia de pajonales se 

mantiene en un rango de 5-6, lo que sugiere que en la zona con pinos se obtuvo un 

incremento de ácidos orgánicos de las acículas de pino lo que acidifica el suelo. En el caso 

de materia orgánica en el páramo de Cotopaxi con plantaciones de pinos se obtuvo una 

pérdida del 18 % a comparación del área con pajonal. 

 

Carúa et al., (2008), en la investigación realizada en las faldas del volcán Los 

Ilinizas, cantón Mejía se clasificó las áreas con presencia de pinos o plantaciones 

forestales y suelos de páramo con pajonal, en vista de que la mayor alteración del suelo 

sucede en la parte superficial se muestreo de 0-10 cm, 0-20 cm y 0-30 cm de profundidad, 
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se pudo evidenciar en el caso de N, P y K  que no se obtuvo diferencias significativas pero 

sí hubo una pérdida en el caso del área de suelo con plantaciones de pino, en el caso de 

materia orgánica presenta 8,57 %  en la zona que presenta pajonal a diferencia del área de 

pinos que disminuye significativamente. 

 

Como se puede evidenciar en esta investigación del Parque Nacional Cotacachi 

Cayapas se obtuvieron datos parecidos a diferentes investigaciones de estudio de suelo en 

páramos alterados con presencia de plantaciones de pinos y áreas de páramo con pajonal, 

lo que se puede decir que las plantaciones forestales ayudan a suelos degradados y pobres, 

lo que no sucede en áreas donde el suelo es rico en nutrientes como es el caso de los suelos 

de páramo donde al implementar estos árboles pueden ocasionar un gran desequilibrio en 

la estructura del suelo.  
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 

 

● Las especies forestales exóticas de pino tienen efectos negativos en las 

propiedades fisicoquímicas del suelo. Se pudo determinar que, en todas las pruebas 

analizadas en el laboratorio, los resultados promedio en el bosque de pinos son menores 

en relación a la zona que se encuentra sin plantaciones de pinos, en el aspecto que se 

aumenta la profundidad en ambos casos los datos obtenidos van decreciendo en 

comparación con la cifra obtenida de mínima profundidad.  

 

● Los resultados de los análisis de los macronutrientes N, P y K demuestran 

diferencias al comparar suelos con pinos y suelos sin pinos, como se puede apreciar al 

comparar la tabla 8 y 9, esto se debe a la cantidad de nutrientes que absorben las plantas 

de pino para su desarrollo, dejando al suelo con menor cantidad de estos elementos. 

 

● El pH determinado en la zona de pinos presenta un valor de 5,2 al contrario 

de la zona sin pinos que tiene un pH de 6,4. Clasificándolos como medianamente ácidos 

y ligeramente ácidos respectivamente, concluyendo que la especie forestal exótica pino 

acidifica el suelo en rangos de 4,5 a 5,2.  

 

● Las acículas de pino no tienen una descomposición rápida que incide en 

una disminución de micro y macronutrientes, así como de la materia orgánica, nitrógeno, 

fósforo y potasio en suelos con especies forestales exóticas, a diferencia del suelo sin pino 

que poseen una alta cantidad de materia orgánica.  

 

● El contenido de carbono orgánico analizado en la zona con especies 

forestales exóticas de pino presenta valores bajos ya que está estrechamente relacionado 

con el contenido de materia orgánica. Si el contenido de materia orgánica es bajo el 

carbono orgánico también será menor.  
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● Al analizar la cantidad de material vegetativo como la hojarasca del pino 

que se encuentra en el suelo, esta causa efectos negativos sobre la regeneración natural, 

de igual manera disminuye la proliferación de la diversidad de las especies y riqueza del 

ecosistema páramo. Por otro lado, las copas de los árboles de pino impiden el ingreso de 

luz, haciendo imposible el crecimiento de plantas nativas de la zona. También es 

importante mencionar que la raíz posee sustancias resinosas que acidifican el suelo en un 

rango promedio de 4-5. 
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CAPÍTULO VII 

RECOMENDACIONES 

 

● Realizar un plan estratégico para la recuperación y conservación de suelos 

de las áreas aledañas a los pajonales para mantener los humedales en el Parque Nacional 

Cotacachi Cayapas (PNCC). 

 

● Para el equilibrio del suelo, la siembra de pino no se debe realizar en zonas 

ricas con nutrientes debido a la naturaleza de su raíz ya que absorbe en mayor cantidad 

cualquier tipo de nutrientes, además es importante que las plantaciones de pino deben de 

tener una estrategia de manejo como la aplicación de fertilizantes nitrógeno, fósforo y 

potasio para poder evitar a largo plazo los efectos negativos que provoca al suelo.  

 

● Utilizar estos resultados como una línea base y conocimiento científico 

para realizar la caracterización del suelo en diversos ecosistemas de páramo con la 

presencia de plantaciones de pino.  

 

 

● Analizar en el aspecto económico la implementación de plantaciones 

forestales nativas de uso maderable para poder brindar alternativas en las superficies de 

terrenos comunitarios cercanas al Parque Nacional Cotacachi Cayapas (PNCC). 

 

● Establecer investigaciones periódicas sobre la caracterización de los suelos 

en otras áreas del Parque Nacional Cotacachi Cayapas (PNCC) para la planificación del 

manejo estratégico sin afectación a los ecosistemas nativos de la zona. 
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Anexos 

Anexo 1 . Lista de asistentes a la socialización de resultados de la investigación 

 

Nota: lista de asistentes de la comunidad de Morochos a la socialización de los 

resultados de la investigación sobre la caracterización física química del suelo en las 

plantaciones de especies forestales exóticas de pinos (Pinus patula y Pinus radiata) en 

los ecosistemas del páramo, comunidad de Morochos, Parque Nacional Cotacachi 

Cayapas- provincia de Imbabura. Recuperado del informe de asistencia del Ministerio 

del Ambiente y agua. 2020.  
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Anexo 2. Oficio de satisfacción de la entrega de resultados 

 

Nota: Documento de oficio de satisfacción de la entrega de resultados de la investigación 

por parte del Centro Ecuatoriano de Biotecnología y Ambiente. Recuperado de 

documentación del Centro ecuatoriano de Biotecnología y Ambiente. 2021. 
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Anexo 3. Documento de oficio para el apoyo de tema de investigación 

 

 

Nota: Documento de oficio de solicitud del MAE a la PUCE-SI para el apoyo en el tema 

de investigación. Recuperado de documentación del Ministerio del Ambiente y Agua. 

2020 
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Anexo 4. Determinación y preparación de puntos de muestreo del suelo 

 

Nota: Determinación y preparación de los puntos de muestreo de suelo en la zona sin 

presencia de pinos para la recolección de muestras de suelo. Elaborado por el autor. 

 

Anexo 5. Segmentación y medición del suelo 

 

Nota: Segmentación y medición de la profundidad del suelo en la zona con presencia y 

sin la presencia de pinos para la recolección de muestras. Elaborado por el autor. 
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Anexo 6. Medición de la Compactación del suelo 

 

Nota: Medición del parámetro de compactación in-situ en la zona con presencia de pinos. 

Elaborado por el autor. 

 

Anexo 7.Toma de muestras de suelo 

 

Nota: Toma de muestras de suelo a diferentes profundidades en la zona con presencia 

de pinos. Se utilizaron las herramientas y protocolos adecuados para mantener y 

conservar la estructura del suelo. Elaborado por el autor. 
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Anexo 8. Preparación de muestras de suelo para el análisis en laboratorio. 

 

 

Nota: Preparación de muestras de suelo para el análisis de las características físico 

químicas en el laboratorio de la PUCE-SI. Elaborado por el autor. 
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Anexo 9. Base de Datos de la investigación 

 

Nota: Base de datos con los respetivos tratamientos y repeticiones. Elaborado por el autor. 


