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RESUMEN 

La presente investigación es sobre la cuantificación de reservas de carbono y nitrógeno 

(C y N) en plantaciones de pino (Pinus patula), lo que ayudó a una mejor comprensión en 

ambientes forestales. Se llevó a cabo al sur de los Andes ecuatorianos (2200-2500 

msnm). Para el cálculo de las reservas se utilizó la ecuación definida por Vesterdal dando 

como resultado un promedio de C en el suelo de 141,93 Mg ha-1, nitrógeno promedio fue 

de 5,96 Mg ha-1, mientras que estadísticamente no se encontró niveles significativos en la 

correlación con la altura en las reservas de C, por otra parte, los resultados fueron 

significativos (P<0,005), en la capa mineral ya que los valores señalan que si están 

correlacionados con la altura. Los resultados presentados en el área de estudio 

demuestran que la capa mineral contiene mayor cantidad de reserva en comparación con 

la capa orgánica, mientras que en el suelo las plantaciones de pino demuestran unos 

niveles de correlación altos y significativos más relevantes en la capa mineral y total en 

las reservas de N, los resultados preliminar nos indica que la captura de carbono y 

nitrógeno que realiza el suelo podría ayudar a la conservación de la naturaleza a través 

del manejo de los bosques de pino. 

 

PALABRAS CLAVE: Andes ecuatorianos, capa orgánica, capa mineral, reservas, Pino. 
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ABSTRACT 

The current investigation is about the quantification of carbon and nitrogen reserves (C 

and N) in pine trees (Pinus patula) plantations, which helped for a better understanding of 

forest environments. It took place in the south of the Ecuadorian Andes (2200-2500 

msnm). For the calculation of the reserves and equation defined by Vesterdal was used. 

This gave an average result of the C in the soil of 141.93 Mg ha-1, the average nitrogen 

was 5.96 Mg ha-1, while statistically significant levels couldn’t be found in the correlation 

with height in the C reserves. On the other hand the results where significant (P<0.005) in 

the mineral layer, since the values point that they are correlated with height. The results 

given in the study area show that the mineral layer contains higher reserve quantity 

compared to the organic. While in the soil the plantations show higher and more significant 

levels of correlation in the mineral layer. In total the N reserves indicate that the capture of 

carbon and nitrogen that the soil makes could help to the conservation of nature through 

the management of the pine trees forests. 

 

KEYWORDS: Ecuadorian Andes, organic layer, mineral layer, reserves, P.patula. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El Ecuador es reconocido a nivel mundial por su riqueza florística y faunística, lo cual está 

relacionada con una serie de variables ambientales: clima, relieve y suelo, entre otros 

factores, que interactúan y dan origen a diferentes escenarios naturales donde conviven 

varias especies vegetales y animales (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012). Los 

Andes ecuatorianos son una zona que alberga la mayor población del país y se 

caracteriza por la presión ecológica que los habitantes ejercen sobre el medio ambiente 

(Herrera & Cecilia, 2011), y por ser lugares de altitudes elevadas a nivel del mundo 

(Sklenář, Bendix, & Balslev, 2008), también por ser un ambiente con variabilidad climática, 

recibir la mayor irradiación solar del planeta (R Hofstede, Segarra, Mena Vásconez, & 

Vásconez, 2003), lluvias variables, altas precipitaciones y zonas húmedas (Gagnon, 

Andrus, Ida, & Richardson, 2015). Los Andes en el Ecuador poseen una gran número de 

nichos ecológicos lo que se refleja en la riqueza forestal, de insectos, etc (Moret, 2005). 

Los pinos (Pinus), eucaliptos (Eucalyptus), ciprés (Cupressus) son plantaciones forestales 

característicos del lugar, han sido desde tiempos de su introducción plantaciones 

dominantes de los Andes (Chinchero et al., 2013), siendo las plantaciones forestales 

fuentes grandes de fijación de carbono almacenado en el suelo y en forma orgánica 

(biomasa) (Laguna, Pérez, Calderón, Garza, & Zárate, 2009) . 

 

Las plantaciones de rápido crecimiento juegan un papel fundamental en la capacidad de 

tomar el carbono atmosférico mediante la fotosíntesis y la gran capacidad de fijar el 

carbono y diferentes nutrientes en el suelo (Winjum & Schroeder, 1997), el suelo también 

es considerado como sumidero de carbono y nitrógeno (Cargua, Rodríguez, Recalde, & 

Vinueza, 2014a), el nitrógeno es uno de los elementos más importantes para la nutrición 

de las plantas, ya que es el nutriente que limita el crecimiento de la flora en ecosistemas 

terrestres (Maurer, Egli, Spinnler, & Korner, 1999), el proceso de fijación de nitrógeno en 

el suelo sucede a través de la mineralización (Pineda, 1969), aunque la fuente original de 

nitrógeno superficial del suelo proviene de la atmósfera (Teziutlán et al., 2008), además 

de ser un reservorio de carbono, nitrógeno, etc (Etchevers, Prat, Balbontin, Bravo, & 

Martinez, 2006), el suelo es un almacén de diferentes elementos importantes en la 

mitigación de los gases de efecto invernadero, posiblemente siendo el más grave 

problema ambiental del planeta (Sánchez-Hernández et al., 2011), identificándose hasta 

la actualidad dos mecanismos básicos para la conservación y almacenamiento en el 
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sector forestal: 1) preservación y protección de áreas naturales y disminución de 

incendios, 2) la reforestación o recuperación de áreas degradadas (Laguna et al., 2009). 

Los niveles adecuados de carbono son indicativos de la salud del medioambiente 

(Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2012). 

 

De acuerdo a (Lorenz & Lal, 2009) es necesario recalcar que la fijación del carbono en los 

ecosistemas forestales, hoy por hoy, se ha convertido en un importante punto de la 

discusión, tanto científica como política, ya que está directamente relacionado con el 

cambio climático experimentado actualmente  por el planeta. 

 

Es así que existe escasa información sobre las reservas de carbono y nitrógeno en masas 

forestales introducidas en el sur de los Andes ecuatorianos, por lo que este trabajo de 

titulación busca establecer una línea de referencia para este tipo de plantaciones lo que 

nos servirá para planificar futuras modelos de reforestación más sostenibles para la región 

Sur de Ecuador. 

Por tanto, para la consecución del objetivo, se ha dividido la presente investigación en tres 

capítulos. El Capítulo I se refiere al cambio climático y a las generalidades sobre el  

carbono y nitrógeno del suelo, reservas de carbono y nitrógeno en ambientes forestales, 

historia de cómo se introdujo el pino en el Ecuador y la variabilidad de la reserva en 

función de la topografía (reserva-altitud). En el Capítulo II: se detalla el área de estudio y 

la metodología empleada. En el Capítulo III se presenta los resultados obtenidos y la 

discusión de los mismos. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general. 
 

 Evaluar las reservas de carbono y nitrógeno en una plantación de pino (P. patula) 

a lo largo de un gradiente altitudinal al sur de los Andes ecuatorianos. 

 

Objetivos específicos. 
 

 Estimar las reservas de carbono y nitrógeno del suelo en una plantación de pino 

localizada en el sur de Ecuador. 

 

 Estudiar la relación entre la altitud y las reservas de carbono y nitrógeno del suelo 

en el área de estudio. 
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CAPITULO I 

 MARCO TEÓRICO 1
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 ¿Qué es el calentamiento global? 1.1

 
El panel Intergubernamental de cambio climático (IPCC) lo definen como cualquier cambio 

en el clima en función del tiempo (incremento de la temperatura), debido a la variabilidad 

natural o como resultado de actividades humanas, como consecuencia del aumento de la 

emisión de ciertos gases de efecto Invernadero (GEI) entre los cuales cabe mencionar 

dióxido de carbono, metano, óxido de nitrógeno, Gases Fluordos (HFCs, PFCs y SF6) que 

impiden que los rayos del sol salgan de la tierra, bajo condiciones normales (Linares, 

2013; Pardos, 2010). 

 Cambio climático y su influencia en los suelos de plantaciones forestales 1.2

 

El cambio climático provocado por el calentamiento global es un tema cada vez más 

apremiante en la agenda política internacional, y los pueblos, las naciones y los 

gobernantes se preocupan cada vez más, discuten y plantean soluciones para resolver 

este grave y complicado problema, pero aún no se logra concientizar a todos ni se logra 

un consenso adecuado para adoptar una posición firme frente al mismo. En realidad, este 

es un desafío de supervivencia, ya que no solo peligra la especie humana, sino la vida 

misma del planeta (Estenssoro, 2010; Linares, 2013).  

 

El suelo juega un papel importante en el almacenamiento de carbono, suelos sanos 

mayor fijación de carbono, jugando un papel importante en la mitigación del cambio 

climático a través del almacenamiento de carbono y la reducción de las emisiones de GEI 

en la atmosfera. Además, el cambio climático representa una gran amenaza contra la 

seguridad alimentaria mundial por sus efectos sobre las fuentes de agua y las 

alteraciones que puede provocar en el suelo (Hayduk & Vafadari, 2015). 

 

 El ciclo del carbono. 1.3

 
El carbono, al fijarse en el suelo, a través de la fotosíntesis, mejora la calidad de los 

mismos y del agua, contribuye a la disminución de la pérdida de nutrientes y reduce la 

erosión del suelo. Cuando los bosques son jóvenes, la tasa neta de fijación de carbono es 

mayor que en el caso de los bosques viejos, ya que la misma se reduce con el pasar de 

los tiempos. Pero, cuando se destruye el bosque, el carbono contenido en el mismo es 

devuelto rápidamente a la atmósfera (Schlesinger, 1999). 
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      Figura 1. Ciclo del carbono 
                     Fuente: (Hayduk & Vafadari, 2015). 

 
El carbono orgánico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global del 

carbono, representando el 69,8 % del C orgánico de la biosfera. La cantidad del carbono 

del suelo es mayor que la contenida en la capa vegetal atmósfera (Martínez, Fuentes, & 

Acevedo, 2008). El suelo es importante en la fijación de CO2 atmosférico y en la emisión 

de gases  (por ejemplo CO2, CH4 y N2O) que son radiactivamente activos y que 

incrementan el efecto 'invernadero' (Batjes, 1996). 

 Importancia del carbono en el efecto climático. 1.4

 
Hayduk y Vafadari (2005), nos indica que los suelos sanos son el mayor almacén de 

carbono terrestre, jugando un papel importante en la mitigación del cambio climático a 

través de la fijación del carbono en el suelo y reducción de las emisiones de gases de 

efecto invernadero, ya que entre más carbono se fije en el suelo menor es la cantidad de 

dióxido de carbono en la atmósfera, reduciendo el cambio climático, convirtiéndose en 

una pieza clave que nos ayuda a combatir  el cambio climático ver Figura 1.  

 El ciclo del nitrógeno. 1.5

 

El ciclo del nitrógeno se relaciona con la descomposición de la materia orgánica y la 

actividad animal, vegetal y microbiana (lombrices, nematodos, artrópodos, hongos, 

protozoarios y bacterias). La fijación del nitrógeno en el suelo ocurre cuando los 

microorganismos asimilan el nitrógeno atmosférico a su cuerpo y luego al morir lo 

depositan en el suelo. Todo este proceso ocurre mediante una serie de pasos: 
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mineralización, nitrificación, fijación de nitrógeno y la desnitrificación (Hayduk & Vafadari, 

2015), como se observa en la siguiente Figura 2. 

 

Figura 2. Ciclo del nitrógeno 

Fuente: (Hayduk & Vafadari, 2015)  

 
Al estudiar diferentes plantaciones forestales, la materia orgánica y mineral son dos 

aspectos fundamentales que deben ser considerados para su desarrollo (Cabrera et al., 

2011). Siendo el nitrógeno uno de los elementos más importantes para la nutrición de las 

plantas, es el nutriente que limita frecuentemente el crecimiento de la flora en 

ecosistemas terrestres. Experimentos en bosques demuestran que el crecimiento de 

árboles responde muy bien a la disponibilidad de CO2 si hay disponible suficiente 

nitrógeno y materia orgánica (Maurer et al., 1999). 

 Generalidades del carbono y nitrógeno en las reservas sobre el suelo de 1.6

plantaciones de pino (P. patula). 

 

El suelo consiste en materia mineral, raíces, agua, gases y materia orgánica en diferentes 

estados de descomposición, y es un medio en el que tienen lugar múltiples etapas 

(respiración, transpiración, evaporación) y en el que vive una extraordinaria variedad de 

microorganismos (bacterias, hongos,etc) (Sarmiento, 2011). 

 

Dentro de los acuerdos internacionales sobre cambio climático y emisiones de gases de 

efecto invernadero, los bosques adquieren protagonismo de primer orden por su 
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capacidad de fijar carbono y mitigar las emisiones de CO2. El almacenamiento y la fijación 

de carbono es uno de los servicios ambientales de los ecosistemas forestales y 

agroforestales (Riofrio, 2007). 

 

Para evaluar las reservas forestales internacionales se ha usado la base de datos geo-

referenciados del “Inventario mundial de emisiones potenciales del suelo” (WISE). Esta 

base de datos contiene 4353 perfiles de suelos distribuidos globalmente (Batjes, 1996). 

 

En la naturaleza existen dos fuentes principales de reservas de nitrógeno para las plantas. 

La mayor es la atmósfera, la misma que contiene un 78% de nitrógeno. La segunda 

reserva importante es la materia orgánica del suelo (MOS): del total del nitrógeno que hay 

en el suelo, aproximadamente el 98% se encuentra formando compuestos orgánicos. Por 

tanto, se puede decir que existe una relación inversa entre la cantidad y la disponibilidad 

de nitrógeno para las plantas (Barbazán, 2010). 

 

Durante mucho tiempo los expertos han estudiado las especies arbóreas por medio de las 

propiedades del suelo de los bosques y plantaciones; sin embargo, una función 

importante de los suelos es su capacidad para retener materia mineral (carbono, 

nitrógeno, etc). Diversos parámetros (clima, tipo de suelo, temperatura, etc) son muy 

importantes para la evaluación de los efectos de fijación en el suelo de las distintas 

especies arbóreas, ya que las diferentes variedades de especies arbóreas es uno de los 

posibles factores que inciden en las tasas de entrada  de carbono y nitrógeno del suelo 

(Vesterdal, Schmidt, Callesen, Nilsson, & Gundersen, 2008). 

 

 El carbono y nitrógeno en masas forestales 1.7

 

Las plantaciones forestales y los sistemas agroforestales son una opción realista para 

incrementar la fijación de carbono en agro-ecosistemas, en biomasa y la materia orgánica 

(Albrecht & Kandji, 2003). 

 

Los estudios de biomasa son esenciales para obtener una aproximación de la cantidad de 

carbono almacenado, ya que de acuerdo a varios autores la relación de la biomasa seca 

total con el carbono es de aproximadamente 2:1. Al respecto, los suelos forestales son los 

mayores depósitos de carbono en los ecosistemas terrestres, ya que contienen una 
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cantidad de carbono cuatro veces mayor que la contenida en el sustrato vegetal 

(Kanninen, 2000). 

 

El carbono en el suelo se encuentra en forma orgánica e inorgánica. La forma orgánica, 

en interacción con la atmósfera representa la mayor reserva. El carbono inorgánico es 

capturado bajo formas más estables tales como el carbonato de calcio (Ramos, 2003). 

 

Cambios de carbono y nitrógeno varían de acuerdo al clima, suelo, vegetación e 

intensidad de las prácticas de manejo (Lugo & Brown, 1993). 

 

 La variación de carbono y nitrógeno con la altitud 1.8

 

Se observó una correspondencia entre materia orgánica y la altitud: generalmente, se 

admite que por cada 100 m de elevación, existe un incremento medio de materia orgánica 

del 0,5% (Hans, 1941). En suelos poco alterados, ajustando ligeramente la ecuación de 

regresión, por cada 100 m de altitud, se da un incremento medio de materia orgánica del 

0,87% (Gallardo, 1986). 

 

Cuando se intentó encontrar una relación del nitrógeno con la altitud, no se obtiene 

diferencias significantes, posiblemente a causa de que el nitrógeno parece estar asociado 

más con la aportación de fijación en el suelo (Hans, 1980) . 

 

Sin embargo, cuando se relacionó la razón C/N con la altitud, en el caso de los suelos 

poco alterado, por cada 100 m de altitud, la razón C/N se incrementó tan solo en un 0,5 % 

para la Sierra Nevada Californiana (Hans, 1980). 

 

 Plantaciones de pino en los Andes del Ecuador. 1.9

 Introducción de las especies al Ecuador.  1.9.1

 
En la sierra ecuatoriana la presencia del P. patula, la primera plantación a gran escala se 

realizó en el páramo del volcán Cotopaxi a partir del año 1960 (Granda, 2006). Se trató de 

un proyecto forestal de siembra de estos árboles en las provincias de la Sierra Central. La 

meta final perseguida era la producción de madera, como parte de una propuesta social, 
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en razón de que el pino se había sembrado en varias zonas del país, especialmente en 

páramos, al principio, como un alternativa de reforestación y, finalmente, para aprovechar 

la madera derivada de la siembra (Herrera & Cecilia, 2011). En la siguiente tabla se 

presentan los lugares y años de plantaciones de pino en Ecuador (Hofsede et al., 2003). 

 

Tabla 1. Año aproximado de plantaciones de pino en Ecuador. 

Sitio Año de plantación 

Cotopaxi 1925; 1959 

Hacienda El refugio, Pichincha 1954,1959 

Achapichu, Pichincha 1959 

Conocoto, Quito 1955,1963 

Tortorillas-Riobamba 1965 

Loja  1973 
Fuente: El autor 

El Fondo Ecuatoriano Populorum Progressio (FEPP) adquirió un rol decisivo en la 

implantación de los pinos en Ecuador. Prontamente, el FEPP se encargó de proveer la 

capacitación necesaria para que las comunidades pudieran plantar los pinos en forma 

adecuada (Carrere, 2005). 

 

Ecuador es considerado como uno de los 12 países mega-diversos del planeta. La 

superficie del país es de 26´079,600 hectáreas, de las cuales el 18% son áreas de 

conservación, el 20% territorios indígenas y afro-ecuatorianos, y el 5% páramos. El resto, 

son áreas que se destinan a actividades agropecuarias o que tienen bosques nativos no 

incluidos en el Sistema Nacional de Áreas Protegidas. A la Región Costa le queda 

solamente el 6% de bosques nativos y menos del 30% de manglares; mientras que la 

Amazonía cuenta con el 70% de bosques, habiéndose deforestado un 30%. En la Sierra 

ecuatoriana, que representa el 30% de la superficie del país, quedan sólo remanentes de 

bosques nativos y páramo; alcanzado estos últimos un 5% de la superficie total del país 

(Aguirre, 1993).  

 

En la Sierra ecuatoriana se han introducido varias especies exóticas, principalmente 

pinos, eucaliptos, cipreses y acacias. Algunas de las especies introducidas fueron 

sometidas a un análisis poco tiempo después, algunas se introdujeron y se analizaron 

después de pocos años (Aguirre, 1993). 
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 Pinus radiata y Pinus patula en Ecuador. 1.9.2

 

P. radiata, tiene origen en California, Estados Unidos y la isla Guadalupe, México 

(Lamprecht, 1989). Fue introducida en 1905, pero la primera plantación real se hizo en el 

páramo de Cotopaxi en 1941. Con el ejemplo de esta primera plantación, esta especie de 

pino comenzó a expandirse por todo el país y en la actualidad extensas áreas están 

cubiertas con monocultivos de esta especie (Brandbyge, 1992). Estas plantaciones de P. 

radiata se concentran en los países tropicales, entre los 1500-3000 msnm (Aguirre, 1993). 

 

Esta clase de pino es más resistente a la sequía que el P. patula, pero no resiste vientos 

fuertes y neblinas como lo hace el P. patula (Brown, Gillespie, & Lugo, 1989). Las 

plantaciones de P. radiata cambia la química y la relación C/N del suelo con una menor 

tasa de descomposición de la materia orgánica (Rivas, Oyarzún, Godoy, & Valenzuela, 

2009). 

 

P. patula es nativo de México, pero ahora el 95% de población total de plantaciones de P. 

patula en el mundo se encuentra al este, centro y sur de África (Aguirre, 1993). 

 

En el sur del Ecuador, en las provincias de Loja, Azuay y Cañar se ha establecido el P. 

patula de forma generalizada, en suelos superficiales y pedregosos (Galloway, 1987). 
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 Área de estudio 2.1
 
El estudio se lo realizó en la región andina al sur del Ecuador ubicada en la provincia de 

Loja en el sector denominado Villonaco (Latitud 3º 59' 21'' S; Longitud 79º 15' 53'' W) 

(Figura 3). La investigación se llevó a cabo en una plantación de pino de 15 años de edad 

aproximadamente. El clima del sector según la clasificación climática (Köppen), 

corresponde a: Templado húmedo sin estación seca (INERHI-PREDESUR-CONADE, 

1994). La zona ecológica (Sistemas de zona de vida de Holdridge) corresponde a Bosque 

Seco Montano Bajo. La precipitación media anual es de 600 mm y la temperatura media 

anual es de 10,6 ºC (Alianza Jatun Sacha-CDC (Corporación Centro de Datos para la 

Conservación) Ecuador, 2003). La evapotranspiración potencial anual es de 1043 mm y 

con una precipitación media anual es de 1600 mm (INERHI-PREDESUR-CONADE, 

1994). 

 
 

 
Figura 3. Área de estudio(los círculos representan la localización de los perfiles en 

orden ascendente que inicia desde los 2200 msnm, siendo el primer perfil 
y terminado en los 2443 msnm siendo el perfil 5) 

Fuente: Proyecto Transfer. 
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 METODOLOGÍA  2.2

 Identificación de perfiles y muestreo de suelos. 2.2.1
 
Para la identificación de los perfiles se diseñó un transecto a lo largo de la pendiente 

dominante de la zona, en donde se establecieron 5 perfiles ver (ANEXOS), que están 

dentro de un gradiente altitudinal de 250 m, los perfiles se encuentran separados 

equidistantemente cada 50 m de altitud (2200 a 2450 msnm).  

 

Los perfiles de suelos fueron descritos según la FAO (2009), y se tomaron muestras 

correspondientes a las capas orgánicas (horizontes O) y minerales (horizontes A, B, C) 

según se describe a continuación. 

 Capa orgánica del suelo 2.2.2
 

Esta fue muestreada por sub-horizontes (Oi, Oe, Oa) orgánicos (FAO, 2009), de acuerdo 

a cada perfil y las muestras fueron tomadas mediante un marco muestreador de 546 cm2 

de superficie. La técnica consiste en recolectar cuidadosamente la muestra de manera 

que abarque la totalidad del área del muestreador, para luego colocarla en una funda 

plástica con su respectivo código. Se tomaron muestras por triplicado, registrando las 

respectivas profundidades por sub-horizonte para cada replica, con una profundidad 

promedio de 6.5 cm.  

 Capa mineral del suelo. 2.2.3
 

La capa mineral del suelo fue muestreada por horizontes morfológicos (A, B y/o C) para 

cada perfil. Para la recolección de las muestras se utilizaron anillos de kopecky de 100 

cm3 de volumen formando una muestra compuesta con 6 anillos (600 cm3) por cada 

horizonte identificado de la descripción del perfil; las muestras fueron colocadas en fundas 

plásticas con su correspondiente etiquetado.  

 

  Tratamiento de las muestras de las capas orgánica y mineral de suelo. 2.2.4
 
Las muestras de suelos tanto orgánicas como minerales fueron transportadas al 

laboratorio de suelos Agrícolas del Departamento de Ciencias Agropecuarias y de 

Alimentos de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), para luego ser sometidas 

a un pre-tratamiento de secado utilizando una estufa a 40 ºC aproximadamente, hasta 

alcanzar un peso constante y posteriormente separada la parte fina del suelo de la gruesa 
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(por tamizado y separación de raíces). Luego las muestras fueron empaquetadas y 

enviadas a Alemania (Laboratorios del Instituto de la Ciencia del Suelo y Ecología de 

Sitio, de la Universidad Técnica de Dresden) para las respectivas determinaciones de C y 

N total por métodos de combustión seca mediante un analizador-CNS (Vario EL 

III/elementar, Germany). 

 Estimación de las reservas de carbono y nitrógeno  2.2.5
 

Las estimaciones de las reservas de C y N fueron calculadas usando la ecuación de 

(Vesterdal et al., 2008): 

  

       (  (
      

   
)         

  ) 

Ecuación 1. Estimación de reservas 

De donde: 
 
   Es la densidad aparente de la fracción <2mm en g cm-3.  

      Es el volumen relativo de la fracción ≥2mm (%) 

   Denota el espesor de la capa i en cm  

   Denota la concentración de carbono en la capa i (mg g-1)  

     Es una unidad de factor (10-9 mg Mg-1 x 108 cm2 ha-1) 
 

Para la densidad aparente del suelo     , se utilizó en el método de los anillos de 

Kopecky, para el cual se utilizó un cilindro de 100 cm3, con un volumen total de 600 cm3.  

 Definición de variables. 2.2.6
 

El presente estudio es una investigación descriptiva (no experimental) y trata sobre las 

relaciones entre dos variables que se describen a continuación. 

 

La variable de la altitud (msnm) fue estimada con un GPS de marca Garmin Serie 

VENTURE HC (Garmin Ltd.), con una precisión de +/- 3m (2200 – 2450 msnm), validada 

posteriormente con las curvas de nivel de las cartas topográficas de la zona con una 

escala 1:50.000  (CT-NVI-F4).  

La variable de las reservas de carbono fue estimada en base a los datos de las 

concentraciones de C y N para las capas orgánicas y minerales de los suelos presentes 

en los cinco perfiles descritos; las reservas fueron expresadas en Mg ha-1 y fueron 

determinadas en base a Vesterdal et al. (2008).  
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 Análisis Estadístico 2.3
 
Todos los datos fueron descritos utilizando medidas de tendencia central (medias) y de 

dispersión (desviación estándar). Para la estimación de las relaciones entre la altitud y las 

reservas de carbono y nitrógeno, se usó un análisis de correlación paramétrica de 

Pearson (P<0,05), tras comprobar la normalidad de los datos mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk (P<0,05). Las correlaciones de la altitud-reservas C y N se las hicieron bajo 

tres enfoques: 1) C y N de la capa orgánica, 2) C y N de la capa mineral y 3) C y N para el 

total del suelo (capa orgánica + capa mineral). La capa mineral fue estandarizada a una 

profundidad de 60 cm para todos los perfiles para los fines de comparación. El software 

empleado para los análisis estadísticos fue R-CRAN (R Core Team, 2014).  
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 Estimación de las reservas de carbono y nitrógeno 3.1

 Reservas de carbono. 3.1.1
 
La estimación de las reserva de C del suelo para el sitio de estudio fue de 141,93 Mg ha-1, 

con una desviación estándar de 58,78 Mg ha-1 (considerando la capa orgánica de 6,5 cm 

y la mineral de 60 cm de espesor) Figura 4 y Tabla 3. La capa orgánica muestra un valor 

promedio de 11,93 Mg ha-1, con una desviación estándar de 2,96 Mg ha-1 dentro de una 

profundidad promedio de 6,5 cm (desviación estándar de 2,5 cm); mientras que para la 

capa mineral a 60 cm de profundidad, la estimación fue de un promedio de 130 Mg ha-1 

(Tabla 3). Se puede notar la gran contribución de C de las capas orgánicas y mineral por 

unidad de profundidad. 

 

 

 
Figura 4. Reserva de carbono para los diferentes perfiles presente en el área de estudio, 

para las capas: orgánica-mineral (Total). 

 Fuente: El autor  

 

Para las reservas de carbono en los diferentes perfiles se observa que, en la capa 

orgánica existe un incremento ligero de fijación de carbono en los perfiles 2 y 3, los 

perfiles se muestran en Anexos (Figura 10), mostrando los valores de reserva de carbono 

según la altitud (Figura 4), Castaño Uribe (2003), menciona que la acumulación de 

biomasa de acículas, hojarasca y el espesor (profundidad de la capa orgánica) influyen, 

deteniendo el crecimiento de vegetación y en la fijación de nutrientes en el suelo, tal 

comportamiento se manifiesta en la Figura 4, al haber alcanzado una profundidad 

diferente en los perfiles y horizontes antes mencionados, se cuantificó diferencias 

significativas de fijación de reserva de carbono. 
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Mientras que para la capa mineral, se observan valores más altos en los perfiles 3 y 4 

(Figura 4), Post et al., (1982) nos menciona que los diferentes ecosistemas forestales 

contienen carbono almacenado en forma de biomasa viva y muerta localizada en la parte 

mineral del suelo. Investigaciones realizadas por Cargua et al., 2014a, en plantaciones de 

pino, con una edad de 18 años aproximadamente, con condiciones climáticas diferentes y 

con una altitud que va desde los 3792-4096 msnm (Chimborazo), obtuvieron una 

diferencia significativa, el valor de reserva de carbono fue 268 Mg ha-1, a una profundidad 

≥ a 30 cm. Mientras que Guerra et al., (2005) en su investigación en plantaciones 

forestales de pino, ubicadas en los Andes y costa chilenas, reportaron valores de 212 Mg 

ha-1, otra investigación interesante es la realizada por Pinazo et al., (2007) en Argentina, 

ubicada en la provincia de Misiones (latitud de 25°59´50”; longitud 54°24´50”) en 

plantaciones de pino, con un clima tropical sin estación seca, de aproximadamente 20 

años de edad, a una profundidad de 150 cm, obtuvo 207 Mg ha-1. Killham, (1994) 

menciona, de manera general, que un porcentaje mayor en carbono se presenta en las 

capas minerales superficiales del suelo. 

 

Por otro lado cuando los bosques son jóvenes, la tasa neta de fijación de carbono es 

mayor que en el caso de los bosques viejos ya que la misma se reduce con el correr de 

los tiempos (Schlesinger, 1999). La presente investigación realizada en el sector Villonaco 

(VIL) muestra que la mayor diferencia significativa se encuentra en la capa mineral con un 

valor de reserva promedio de  carbono en el suelo de 130,00 Mg ha-1. 

 

Los presentes resultados del contenido de carbono presentes en la zona de estudio, son 

muy diferentes a los encontrados en diferentes zonas y países reportados en la presente 

investigación. 

 

En la misma Figura 4, se observa que la fijación de carbono en la capa mineral en los 

diferentes perfiles es mayor que la fijación en la capa orgánica, se observa que la fijación 

de carbono crece del perfil uno al cuatro, es decir, a mayor altura, mayor fijación, en el 

perfil 5 el valor de reserva decrece, esto se debe a una serie de factores que de una u 

otra manera ayudan o difieren el contenido de reservas ver Tabla 2 , mientras Luteyn 

Churchill (1999) en su investigación señala que a mayor altura mayor reserva, Killham, 

(1994) manifiesta a manera general que a diferentes profundidades, altitudes es más alto 

el contenido de carbono en el suelo. 
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Tabla 2.Factores influyentes en la fijación de carbono, nitrógeno y de otros elementos. 

Acumulación de biomasa (Castaño, 2003; R. Connolly & Corea, 2007) 

Altitud (Hans, 1941; Luteyn & Churchill, 1999) 

Profundidades  (Killham, 1994; Newan, 1995) 

Temperatura (Robert Hofstede & Mena, 2000) 

Calidad, tipo y uso del suelo (Effron, Sarti, Quinteros, & Catán, 2012; Zas, 
2003) 

Edad de las plantaciones (Schlesinger, 1999; Pinazo et al., 2007; Cargua 
et al., 2014a) 

Densidad y porosidad del suelo (Cuevas, Seguel, Ellies Sch, & Dörner, 2006; 
Twilley & Rivera-Monroy, 2005) 

Fuente: El autor 

 

A continuación en la siguiente Tabla 3 se presenta de manera resumida, valores como el 

promedio, desviación estándar y el coeficiente de variación para  las reservas de carbono: 

 

Tabla 3. Variabilidad de las reservas de carbono según capas del suelo (orgánicas y minerales). 

Capas 
Promedio  

Mg ha-1 
Desviación 
Estándar 

Coeficiente de 
Variación 

Profundidad 
promedio 
(cm) 

Resultado por 
1 cm de 
profundidad 

Orgánica 11,93 2,96 4,03 6,45 1,85 

Mineral 130,00 58,38 2,23 60 2,17 

Total 141,93 58,78 2,41   
 Fuente: El autor 

 

Los coeficientes de variación CV de las capas orgánica y mineral en la Tabla 3, se puede 

observar que el CV de la capa mineral es menor que el de la capa orgánica, lo cual indica 

que el promedio de fijación de carbono en la capa mineral es menos variable en 

comparación con la capa orgánica y esto se explica con la profundidad variable en los 

horizontes orgánicos de los perfiles de suelo (promedio 6,45 cm con una desviación 

estándar de 2,45 cm, frente a la profundidad constante de 60 cm de los horizontes 

minerales) ver Tabla 4. Al analizar las reservas de C por unidad de profundidad se pudo 

observar que la capa mineral almacena más C que la capa orgánica: capa mineral 2,17 

Mg ha-1 por centímetro y la capa orgánica 1,85 Mg ha-1 por centímetro de profundad, sin 

embargo se puede notar la apreciable cantidad de C que puede ser también almacenado 

por la capa orgánica del suelo (horizonte O). 
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         Tabla 4. Profundidad promedio para la capa orgánica 

Perfil 
Altitud 
(msnm) 

Profundidad 
de la capa 

(cm) 

Profundidad 
promedio 

(cm) 

1 2230 5 

6,45 

2 2269 3 

3 2324 8,25 

4 2404 9 

5 2443 7 
                        Fuente: El autor 

 

 Reservas de nitrógeno  3.1.2
 

La estimación de las reservas de N del suelo para el sitio de estudio fue de 5,96 Mg ha-1, 

con una desviación estándar de 2,32 Mg ha-1 (considerando la capa orgánica y la mineral 

de 60 cm de espesor) ver Figura 5 y Tabla 5. La capa orgánica muestra un valor promedio 

de 0,3 Mg ha-1, con una desviación estándar de 2,73 Mg ha-1; mientras que para la capa 

mineral (60 cm de profundidad) fue de un valor promedio de 5,66 Mg ha-1 (Tabla 5). Se 

puede notar la gran contribución de N de las capas orgánicas y mineral por unidad de 

profundidad. 

 

 

Figura 5.Reserva de Nitrógeno, para los diferentes perfiles presente en el área de estudio, para las 
capas: orgánica-mineral (Total). 
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Fuente: El autor 

 
En la Figura 5, se observa la reserva de nitrógeno de la capa orgánica, en la mayoría de 

todos sus perfiles es similar, presentando un ligero aumento en el perfil 2, para los perfiles 

siguientes no se establecen increméntenos  considerables a pesar que aumenta la altitud 

se observan valores cercanos al primer perfil de estudio, similitud con lo obtenido por Guo 

and Gifford (2002) en su investigación realizada en diferentes plantaciones de pino. 

 

Según Zas, (2003), en su investigación realizada en Galicia obtuvo también valores bajos 

de fijación de nitrógeno de 0,5 Mg ha-1,en bosque montano de roble, ciprés y plantaciones 

de P. patula, se realizó un interesante estudio de nutrientes en el suelo entre en el cual 

constaba el nitrógeno (N), cabe recalcar que el mayor contenido de reserva de carbono se 

dio para las plantaciones de P. patula y como el segundo nutriente representativo 

presente en el suelo estuvo el N el cual estaba en las mismas cantidad con el roble 

cercanos a los 0,92 Mg ha-1,dentro del estudio los valores de los diferentes nutrientes se 

dieron en dicho orden C>N>P>Ca>Mg>K>S (Ramírez, Zapata, León, & González, 2007). 

Aunque los contenidos de C y N en algunos suelos son altos, ensayos realizados por 

Tschinkel (2012), muestran una baja tasa de mineralización, indicando deficiencia de este 

elemento. Resultados similares han sido encontrados en bosques de tierras altas (> 

3000msnm), donde el N es factor limitante para el crecimiento de las plantas (Montagnini, 

Jordan, Guariguata, & Kattan, 2002), dadas las bajas tasas de descomposición y, por 

ende, baja disponibilidad. 

 

En la presente investigación de manera general y de acuerdo a los estudios realizados, 

revisados en la literatura antes mencionada las plantaciones de P. patula, representa una 

fuente significativa de fijación de N. Con respecto a las reservas del N en diversas 

plantaciones, asociados a la capa orgánica, mineral y total, varias investigaciones 

mencionadas anteriormente nos muestran que la variabilidad de los suelos se agrupan 

con una tendencia muy similar en ciertas plantaciones mientras en otras el aumento es 

significativo, esto se debe a una serie de factores que de una u otra manera ayudan para 

la fijación de nutrientes como lo son: materia orgánica (Castaño, 2003; W. R. S. & C. a. 

Connolly, 2007), temperatura (Robert et al., s. f.), altitud (Hans, 1941; Luteyn & Churchill, 

1999), mayores o menores profundidades (Killham, 1994; Newan, 1995), calidad de los 

suelos, y uso (Zas, 2003) (Effron et al., 2012), edad de las plantaciones (Schlesinger, 

1999; Pinazo et al., 2007; Cargua et al., 2014a), profundidades distintas (Darwich, 1998) 
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ver Tabla 2, aunque por bien los sostenido por (Guo & Gifford, 2002) que todo sistemas 

es muy distinto del uno del otro. 

 

Tabla 5. Variabilidad de las reservas de nitrógeno según capas del suelo (orgánicas y                 

minerales). 

Capas 
Promedio 

Mg ha-1 
Desviación 
Estándar 

Coeficiente 
de 

Variación 

Profundidad 

promedio (cm) 

Resultado por 1 cm de 

profundidad 

Orgánica 0,3 0,11 
2,73 

6,45 0,046 

Mineral 5,66 2,35 
2,41 

60 0,094 

Total 5,96 2,32 
2,57 

  

   Fuente: El autor 

 

En la Tabla 5, los coeficientes de variación de las capas orgánica y mineral, se pueden 

observar, que el CV de la capa mineral es ligeramente menor que el de la capa orgánica, 

lo cual indica que el promedio de fijación de nitrógeno en la capa mineral es menos 

variable que el de la capa orgánica y esto se explica por la profundidad variable de los 

horizontes orgánicos de los diferentes perfiles de suelo (promedio 6,45 cm con una 

desviación estándar de 2,45 cm, frente a la profundidad constante de 60 cm de los 

horizontes minerales) ver Tabla 4. Al analizar las reservas de N por unidad de profundidad 

se pudo observar que la capa mineral almacena más N que en la capa orgánica es así 

que se obtiene valores para la  capa mineral 0,094 Mg ha-1 por centímetro y la capa 

orgánica 0,046 Mg ha-1 por centímetro de profundidad, sin embargo se puede notar que la 

cantidad presente cantidad de N que puede ser también almacenado por la capa orgánica 

del suelo. 

 Relaciones entre  las reservas carbono y nitrógeno con respecto al gradiente 3.2
altitudinal. 

 
Las reservas de carbono y de nitrógeno con la altitud fueron estudiadas en la capa 

orgánica, capa mineral y para el conjunto de ambas (capa orgánica + capa mineral). 

 Altitud-reserva de carbono capa orgánica, mineral y total. 3.2.1
 
Con los datos obtenidos en las reservas de C y N se realizó la correlación con la altitud 

para los dos horizontes y capa total. 
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Figura 6. Diagrama de dispersión de altitud versus reservas de carbono (en msnm-Mg ha

-1
): a) de 

la capa orgánica, b) capa mineral, c) capa total, para los diferentes perfiles, y valores r y 
p. 

Fuente: El autor 
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En los tres casos, tanto para el horizonte orgánico como para el horizonte mineral y total 

no existieron correlaciones entre la altitud y las reservas de carbono (El p-valor se puede 

observar en la tabla 6), con ello se puede evidenciar que la fijación del carbono para la 

capa orgánica no depende de la altura ver Figura 6.  

 

Tabla 6. Coeficientes de correlación y valores p para las variables altitud- reserva de carbono, por 

capa. 

Capa forestal 
Correlación de Pearson (altura-reserva) 

Coeficiente de correlación p-valor 

Capa orgánica -0,097 0,877 

Capa mineral 0,802 0,103 

Capa orgánica + capa mineral 0,792 0,111 
Fuente: El autor 

 

En la Tabla 6, se detallan los valores de correlación (bajos, altos), son visiblemente no 

significativos para las diferentes capas obtenidas, relacionando altitud-reserva, afirmando 

para el presente análisis que las reservas no dependen de la altura, los resultados 

expuestos se asemejan a los obtenidos por (Mejía & Moscoso, 2010) quienes obtuvieron 

valores de correlación altos (p=>8) en un rango de altura de los 2200 hasta los 3000 

msnm, afirma que las variables ambientales altitud y pendiente, son variables influyentes 

de correlación para las reservas de C y por ende también en el N (Ochoa et al., 1981; 

Turner & Kelly, 1985). 

 Altitud-concentraciones de carbono en la capa orgánica, mineral y total. 3.2.2
 
La Figura 7 indica la relación altitud-concentración de carbono expresado como 

porcentaje, mediante los análisis estadísticos realizados se encontró que no hubo 

correlación entre la altitud y la concentración de carbono de la capa orgánica, mineral y 

total. Así, se puede observar que se mantuvo la misma tendencia entre las reservas o 

concentraciones de carbono y la altitud. 
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Figura 7.Relación altitud-carbono (msnm-%), de izquierda a derecha van las capas orgánica, 
mineral y total. 

Fuente: El autor 

 
 

El estudio realizado por Álvarez et al., (2013) en bosques montanos, situados entre 1500 

y 2500 msnm, obtuvieron valores positivos, en donde observaron que los valores 

aumentaron con el incremento de la altitud, registrando un valor 1,8 veces mayor (440 y 

420 Mg ha-1) a 2500 msnm, concluyendo que el intervalo altitud, cambios climáticos, 

estructura de vegetación y residuos orgánicos, forman asociaciones órgano minerales que 

estabilizan el carbono en el suelo, diferentes estudios muestran la variabilidad de ciertos 

bosques para almacenar carbono y nutrientes (Álvarez, Calderón, Krasilnikov, & García, 

2013; Meave, Rincón, & Romero-Romero, 2006; Velízquez, Meave, & Vízquez, 2002).  

 

 Altitud-reserva de nitrógeno capa orgánica, mineral y total. 3.2.3
 

El cálculo del coeficiente de correlación de Pearson para la reserva de nitrógeno de los 

diferentes perfiles de la capa orgánica dio como resultado un r=-0,217 (bajo), no 

significativo ver Figura 8 (a). 
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Figura 8.Diagrama de dispersión de altitud versus reservas de nitrógeno (en msnm-Mg ha
-1

): capa 
orgánica (parte superior), capa mineral (parte media) y total (parte inferior), para los 
diferentes perfiles, y valores r y p. 

Fuente: El autor 
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No se encontró correlación entre las reservas de nitrógeno de la capa orgánica y la altitud, 

esto prueba significativamente que la fijación del nitrógeno en dicha capa no depende de 

la altura. 

 

Tabla 7. Coeficiente de correlación y valores p para las variables altitud- reserva nitrógeno, por 

capa. 

Capa forestal 
Correlación de Pearson (altura-reserva) 

Coeficiente de correlación p-valor 

Capa orgánica -0,217 0,726 

Capa mineral 0,911 0,031 

Capa orgánica + capa mineral 0,912 0,031 
Fuente: El autor 

 

Seguidamente en la Tabla 7, se detallan los valores de correlación obtenidos, mostrando 

diferencias significativas en la capa mineral y total, demostrando que  en la presente 

investigación si depende las reservas de nitrógeno de la capa mineral y total con la altura, 

así los suelos de plantaciones forestales retienen mayor cantidad de N en la capa mineral 

(suelo, compensando para la capa mineral una correlación positiva significativa, siendo 

proporcionado por la acumulación de N en la biomasa (R. G. M. Hofstede, Groenendijk, 

Coppus, Fehse, & Sevink, 2002). 

 

 Altitud-concentraciones de carbono en la capa orgánica, mineral y total. 3.2.4
 

La Figura 9 expresa los valores obtenidos para la relación altitud- concentración de N 

expresada como porcentaje; los análisis estadísticos expresados en la Figura dan como 

resultado diferencias significativas en comparación con la relación altitud- reserva, los 

valores más altos se observa para la capa mineral, en comparación con estudios de 

diferentes autores realizados en suelos, Benintende  et al,.(2008) en su investigación 

realizada obtuvo un valor de correlación (r=0,73; p=0,05) para ecosistemas similares al 

del presente estudio, mientras que en suelos con larga historia agrícola (uso agrícola) un 

valor de correlación  (r=0,349; p=0,05), donde se observa que los valores más altos son 

para los suelos sin uso agrícola y los más bajos son para suelos con larga historia 

agrícola (Benintende, 2008), donde se puede concluir que el efecto del uso de suelo está 

relacionado al aporte de fijación, Hans, (1941) corrobora que la elevación es importante 

en el incremento de fijación de nitrógeno (100 m; 0,5%), lo cual lo comprobamos en 
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nuestro estudio para la capa mineral, ya que  a mayor altura la cantidad de nitrógeno 

aumenta. 

 

 

Figura 9.Relación altitud-nitrógeno (msnm-%), de izquierda a derecha van las capas orgánica, 
mineral y total. 

Fuente: El autor 

 
 

Según el estudio realizado por Sanz, (1975), obtuvo un valor de correlación de 0,876 

donde hace referencia el valor corroborado con la presencia de materia orgánica, 

influencia de lluvia , precipitación y altura (Sanz, Heras Cobo, & Montañés, 1975), por otro 

lado Hassnik  (1994) atribuye a la textura del suelo como una fuente de disponibilidad de 

nutrientes como lo es el N, también la influencia de MO y actividad microbiana, por otro 

lado según Galantini y Suñer (2008) en el suelo ocurren mecanismos de formación de 

complejos órgano minerales que disminuyen la descomposición de fracciones orgánicas y 

por ende el potencial del suelo en nitrógeno. 

 

Para finalizar el estudio, en las reservas de carbono se obtuvieron valores de correlación 

bajos y altos siendo los mismos no significativos (p-valor>0,05) , lo argumentamos por la 

literatura expuesta por varios autores ya mencionados anteriormente y por diferentes 

factores (Tabla 2), resultados significativos (p-valor<0,005) con correlaciones altas se 

obtuvieron para las reservas de nitrógeno en la capa mineral y total, obtuvimos una 

regresión lineal con la reserva de nitrógeno y altitud, los valores expuestos evidencian que 

están estrechamente relacionados reserva-altitud, en cantidad carbono nitrógeno en 

suelos que tiende un equilibrio natural caracterizado de una u otra forma el carbono tiende 

a presentarse en aumento mientras que el nitrógeno disminuye (Demolon, 1944).  
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CONCLUSIONES 

 
Las reservas de C y N de la capa mineral fueron mayores a las reservas de la capa 

orgánica, esto podría indicar el importante aporte de C y N que las raíces aportan al suelo, 

sin desmerecer el papel fundamental que cumple el horizonte orgánico en las reservas de 

estos elementos. 

 

Los resultados demostraron que no existe correlación entre la altitud y las reservas y 

concentraciones de C (Mg ha-1 y % respectivamente) tanto para la capa orgánica como 

para la capa mineral; sin embargo si hubo correlación entre el N y la capa mineral del 

suelo, se lo debe considerar que son resultados preliminares, ya que la captura de 

carbono y nitrógeno que realiza el suelo podría ayudar a la conservación de la naturaleza 

a través del manejo de los bosques de pino, sin embargo se recomienda continuar con las 

investigaciones para apoyar los resultados obtenidos en las plantaciones de pino 

especialmente en la parte occidental de la cordillera de los Andes del sur del Ecuador. 
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RECOMENDACIONES 

 Se pueden realizar estudios comparativos con bosques o plantaciones de otras 

especies diferentes a P. patula. 

 Se podría considerar variaciones altitudinales de mayor escala con la finalidad de 

efectuar estudios más amplios.  

 Dado que son muchos los factores que intervienen en la fijación del carbono y 

nitrógeno estos no fueron considerados en este trabajo, dichos factores podrían 

ser considerados en posteriores investigaciones o en estudios amplificatorios para 

la presente investigación.  
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a) Perfil 1(capa orgánica + mineral) 

 

b) Perfil 2 (capa orgánica + mineral) 

 

 
 

c) Perfil 3 (capa orgánica + mineral) 

 

d) Perfil 4 (capa orgánica + mineral) 
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e) Perfil 5 (capa orgánica + mineral) f) Capa orgánica (horizontes ) 

 

g) Plantaciones de P. patula.( Villonaco) 

Figura 10. Fotografías de los perfiles en el área de estudio :a) Perfil 1,b) Perfil 2, c) Perfil 3, d) 
Perfil 4, e) Perfil 5, f) Capa orgánica, g) Plantaciones de Pinus patula, fotos tomadas por 

Pablo Quichimbo, 2014. 

Fuente: El autor 

 


