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Resumen 

En el Ecuador, el bosque de neblina montano es uno de los más importantes por su 

diversidad de flora nativa y endémica, que en los últimos años se ha visto afectado por 

múltiples incendios en distintas localidades: A pesar de ello no existen suficientes estudios 

con respecto al efecto de los incendios sobre las propiedades del suelo y relación de los 

mismos con la riqueza y diversidad florística. Esta investigación evaluó el efecto de los 

incendios forestales sobre las propiedades físicas y químicas del suelo, así como, los 

índices de riqueza y diversidad florística en el Área Protegida Comunitaria Tambillo. Se 

plantearon tres objetivos específicos: determinar las propiedades físicas y químicas del 

suelo, caracterizar las coberturas vegetales y establecer diferencias a nivel de propiedades 

del suelo y la riqueza florística en tres tratamientos: T1 (zona alterada), T2 (zona en 

transición) y T3 (zona no alterada). Se utilizó un diseño completamente al azar con parcelas 

de 400 m² como unidad experimental con 5 repeticiones. Los resultados mostraron 

diferencias significativas (p < 0.05) en variables como densidad aparente, porosidad, 

estructura, pH y contenido de potasio. Los índices de Shannon y Margalef también 

mostraron diferencias significativas, reflejando una variabilidad en la diversidad y riqueza de 

especies entre los tratamientos. T1 presentó 23 géneros en 12 familias, T2 tuvo 45 géneros 

en 22 familias, y T3 registró 37 géneros en 27 familias. En conclusión, las diferencias 

encontradas en nuestro estudio, indican que los incendios han tenido un impacto negativo 

en la regeneración y diversidad vegetal del área, y que, a pesar del tiempo transcurrido, las 

propiedades del suelo no se han recuperado completamente. Esto afecta el desarrollo de la 

cobertura vegetal y la riqueza florística en el Área Protegida Comunitaria Tambillo. 

 

Palabras claves del autor: incendios, propiedades físicas, propiedades químicas, suelo 
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Abstract 

In Ecuador, the montane cloud forest is one of the most important due to its diversity of 

native and endemic flora. However, in recent years, it has been affected by multiple fires in 

different locations, yet there are no studies regarding the effects of fires on soil properties 

and their relationship with floristic richness and diversity. This research evaluated the effect 

of forest fires on the physical and chemical properties of the soil, as well as the indices of 

floristic richness and diversity in the Tambillo Community Protected Area. Three specific 

objectives were proposed: to determine the physical and chemical properties of the soil, to 

characterize the vegetation covers, and to establish differences in soil properties and floristic 

richness in three treatments: T1 (degraded area), T2 (transition area), and T3 (non-degraded 

area). A completely randomized design was used with 400 m² plots as experimental units 

with 5 replications. The results showed significant differences (p < 0.05) in variables such as 

Bulk Density, Porosity, Structure, pH, and Potassium. The Shannon and Margalef indices 

also showed significant differences, reflecting variability in species diversity and richness 

between the treatments. T1 presented 23 genera in 12 families, T2 had 45 genera in 22 

families, and T3 recorded 37 genera in 27 families. In conclusion, the differences found in 

our study indicate that the fires have had a negative impact on the regeneration and plant 

diversity of the area, and that despite the time elapsed, the soil properties have not fully 

recovered. This affects the development of vegetation cover and floristic richness in the 

Tambillo Community Protected Area. 

 

Author keywords: fire, physical properties, chemical properties, soil 
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I. Introducción 

El bosque de neblina montano en el Ecuador es uno de los ecosistemas más importantes 

por su riqueza y gran diversidad de flora y fauna nativa y endémica, a pesar de que en la 

última década se ha visto gravemente amenazado por el aumento de los incendios 

forestales (Carrión et al., 2022).    

Históricamente los incendios forestales han sido un fenómeno que no está ausente en 

ninguna región poblada y casi siempre es causante de problemas como, la perdida de la 

vegetación, alteración en las propiedades del suelo y degradación, siendo así este último 

uno de los principales impulsores para la degradación de los suelos forestales (Agbeshie et 

al., 2022). A nivel mundial los incendios están aumentando en gravedad, frecuencia y 

duración (Agbeshie et al., 2022). La probabilidad y el riesgo de los incendios se incrementan 

más con la sequía y los fuertes vientos (Agbeshie et al., 2022).  

Los incendios forestales influyen negativamente en los ecosistemas afectando la estructura, 

composición, densidad, productividad, patrones de vegetación paisajístico y los recursos 

edáficos e hidrológicos Pascual (2011). Influye también en la disminución de la población, 

efecto borde de bosque, extinción y migración de especies nativas como de flora y fauna 

(Nandakumar, 2023). Sin embargo, ha sido también parte de la formación y modelación de 

los diferentes ecosistemas, dependiendo del grado y la intensidad. Generalmente los 

incendios de mayor grado e intensidad se producen cuando se quema la acumulación de 

materia orgánica en la superficie del suelo en menor o mayor grado de descomposición 

alcanzado profundidades considerables, modificando y alterando las propiedades físicas y 

químicas del suelo (Úbeda & Francos, 2018). 

La alteración de las propiedades físicas y químicas puede producirse a corto, mediano y 

largo plazo, los efectos inmediatos se producen como resultado de la liberación de 

productos químicos en la ceniza. La combustión de la biomasa y la materia orgánica 

produce la liberación de diferentes gases y contaminantes a la atmósfera (Hardy et al., 

1998), además, los efectos de un incendio forestal a largo plazo pueden persistir muchos 

años o incluso ser permanentes (Kirkpatrick et al., 2006). 
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II. Objetivos 

2.1 Objetivo general  

Evaluar el efecto de incendios forestales históricos sobre las propiedades físicas y químicas 

del suelo en el bosque protector Tambillo. 

2.2 Objetivos específicos   

• Determinar las propiedades físicas y químicas del suelo, en zonas alteradas, zonas 

en transición y zonas no alteradas. 

• Caracterizar las coberturas vegetales en zonas alteradas, zonas en transición y 

zonas no alteradas. 

• Establecer las diferencias a nivel de propiedades del suelo y riqueza florística en las 

zonas alteradas, zonas en transición y zonas no alteradas. 

III. Revisión Bibliográfica 

3.1 Información general del Área Protegida Comunitaria Tambillo 

En la provincia de Morona Santiago cantón Gualaquiza parroquia de San Miguel de Cuyes 

se encuentra el área natural protegida comunitaria Tambillo, el 25 de marzo de 1991 fue 

declarada como área de Bosque y Vegetación Protectores, por el Ministerio del Medio 

Ambiente (MAE), con una superficie total de 3104 hectáreas, en el cual se han registrado 

350 especies de flora y fauna (75 especies de aves y 22 especies de mamíferos).  

Finalmente, el 03 de mayo del 2018 el bosque fue elevado a la máxima categoría de Área 

Protegida Comunitaria del Sistema Nacional de Áreas Protegidas del Ecuador, siendo la 

primera área protegida en recibir esta distinción (Tambillo Forest, 2021). 

Hace aproximadamente unos 50 años atrás se produjo un incendio en el que se destruyó 

alrededor de 150 hectáreas de ecosistemas. Hasta la fecha especies del 

género Puya y Echevería predominan dicha zona. Se cree que durante el incendio forestal 

se perdieron las especies vegetales nativas y endémicas. Hasta la fecha, en esta zona se 

ha restaurado poca o ninguna vegetación que originalmente predominaba esta zona. 

Además, el suelo ha sufrido cambios en su estructura (Tambillo Forest, 2021). 

En el Área Protegida Comunitaria Tambillo, se han identificado tres distintos ecosistemas: el 

Bosque Andino en la zona alta, el Páramo de pajonal en la zona intermedia y el Bosque 

Nublado en la parte baja (Arévalo & Matute, 2015). 
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3.2 Incendios Forestales  

Los incendios forestales se han convertido en un problema grave a nivel mundial y son una 

de las principales causas que modifican drásticamente diferentes ecosistemas forestales, 

dejando como resultado más de 17 millones de hectáreas del bosque amazónico 

intervenido o quemado cada año según reporta (RAISG) Red Amazónica de Información 

Socioambiental Georreferenciada (Praeli, 2023). 

Ecuador es uno de los países con mayor diversidad a nivel mundial, no solamente por el 

número de especies que existe por unidad de área, sino también por los distintos tipos de 

ecosistemas que posee (Sarango et al., 2019). Una de las principales causantes de pérdida 

de biodiversidad en nuestro país son los incendios forestales, mismos que traen consigo 

impactos complejos sobre los procesos ecológicos, debido a la variabilidad de las 

estructuras del paisaje y las diferentes respuestas de la vegetación (González, 2017). 

3.3 Efectos de los incendios forestales sobre las propiedades del suelo. 

Los incendios forestales son los principales causantes de la pérdida de la biodiversidad y 

esto, por consiguiente, conlleva a la modificación de propiedades físicas y químicas del 

suelo que a su vez determinan el estado y la calidad del mismo, de modo que las 

propiedades químicas están directamente relacionadas con la calidad y disponibilidad de 

nutrientes para las plantas, mientras que las propiedades físicas indican cómo el suelo 

almacena y provee agua para las plantas (ASHES, 2019). 

La alteración de las propiedades físicas y químicas del suelo producido por los incendios 

forestales se puede evidenciar en la calidad del suelo, ya sea por los cambios denominados 

directos o indirectos como la perdida parcial o total de la cubierta vegetal (Mataix & 

Guerrero, 2007). La modificación de la densidad aparente, variaciones en el valor del pH 

debido a la acumulación de cenizas y la solubilización de los compuestos procedentes de 

los mismos, en algunos casos puede tardar años para recuperar su valor inicial antes del 

incendio (Khanna & Raison, 1986). O también puede ser relativamente rápido el 

restablecimiento del valor de pH por la erosión de las cenizas (Mataix et al., 2009).  

La conductividad eléctrica (CE) también suele incrementar con los incendios forestales 

como consecuencia de la solubilización de compuestos que da lugar a la liberación de iones 

según menciona Mataix et al., (2009), los iones liberados pueden suponer la mejora de 

fertilidad del suelo en algunos casos, mientras que en otros casos se vuelve un problema y 

tarda de entre 1 a 2 años para volver a tener valores pre-incendio o hasta incluso más 
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bajos. El Nitrógeno (N) es también, uno de los elementos más afectados tras los incendios 

forestales (Prieto, 1996; Raison, 1979).  

Como consecuencia de los incendios forestales, se ve afectado el ciclo de nutrientes y 

disminuye la materia orgánica (MO) (Zornoza et al., 2007). Además, provoca la perdida de 

diversidad de especies tanto de la microflora y microfauna, la misma que juega un papel 

importante en el mejoramiento del suelo, es decir, en la transformación y asimilación de 

materia orgánica, convirtiéndolo en partículas más asimilables para la planta (Calderón et 

al., 2018). 

Según Rosero & Osorio (2013), el ciclo de los nutrientes es afectado por la combustión de la 

MO acumulada en el suelo y la biomasa disponible, por ende, aumentan la disponibilidad de 

algunos nutrientes, pero también disminuyen la disponibilidad de otros elementos como 

Nitrógeno (N), Fosforo (P) y Azufre (S). 

3.4 Estructura 

La estabilidad estructural puede aumentar tras un incendio de severidad baja debido a 

formación de una película hidrofóbica en la superficie externa de los agregados (Mataix & 

Doerr, 2004), sin embargo, si el incendio es de severidad alta este puede disminuir 

drásticamente con la combustión de la MO (Baldía & Martí, 2003). 

3.5 Riqueza florística  

El Ecuador es considerado el país con mayor diversidad florística, nativa y endémica que 

brinda servicios ecosistémicos según menciona Jadán et al., (2017); la diversidad y la 

composición florística son los atributos más importantes para caracterizar cada comunidad 

vegetal asi lo afirma Quito & Serrano (2022). Sin embargo, esta se ve amenazada por el 

constante avance de frontera agrícola, la tala de árboles y los incendios forestales (León & 

Endara, 2023). 

3.6 Relación de la cobertura vegetal con los incendios forestales 

Diferentes especies vegetales de un ecosistema responden de forma específico al efecto 

del fuego, las especies adaptadas a un ecosistema en particular, toleran de la mejor manera 

el calor y las altas temperaturas y tienen un mecanismo propio de regeneración natural 

(Jaksic & Fariña, 2015). En especies no adaptadas, la resistencia y la tolerancia al fuego es 

baja o nula, con mayor riesgo de mortalidad, aunque la intensidad sea baja (Jaksic & Fariña, 

2015). 
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La preservación de los individuos vegetales de una comunidad depende específicamente de 

la tolerancia al fuego, resistencia a la incineración de las semillas presentes en la planta o 

disponibles en el suelo, la capacidad de regeneración de las plantas dañadas o la 

colonización con especies que están a su alrededor (Whelan, 2009). 

Las especies leñosas pueden soportar de mejor manera un incendio forestal de intensidad 

baja, sin embargo, si la intensidad es alta pueden sufrir daños irreversibles y su 

regeneración natural será más difícil y demorada. Esto dependerá de la facilidad de 

dispersión de las semillas de áreas cercanas no afectadas. Las especies herbáceas son 

más susceptibles a la incineración, sin embargo, tiene mayor probabilidad de regeneración 

natural y sucesión en áreas quemadas (Jaksic & Fariña, 2015).  

3.7 Índice de Shannon  

Este índice es el más usado para cuantificar la biodiversidad especifica, refleja la 

heterogeneidad de una comunidad bajo dos factores específicos: la riqueza de especies 

que contempla la cantidad de especies presentes en un área de estudio y la abundancia 

que indica la cantidad relativa de individuos de cada una de las especies (Pla, 2006). 

El resultado de la ecuación en la mayoría de ecosistemas naturales varía entre 0.5 y 5 

donde valores menores a 2 indica diversidad baja de especies y valores por encima de 3 

indica diversidad alta de especies, pero un ecosistema excepcionalmente rico puede 

superar valores de 5 (Flores, 2019).  

3.8 Índice de Simpson 

Este índice muestra la probabilidad de que dos especies extraídos al azar de una muestra 

finita pertenezca a la misma especie. Se utiliza para medir la abundancia y la equidad de las 

especies de una localidad, ya que, mientras más alta es la probabilidad menos diversa es la 

comunidad y viceversa. Valores cercanos a 1 indica alta dominancia de una especie y 

valores cercanos a 0 indica baja dominancia de especies en una población (Kiernan, 2023). 

El índice de Simpson suele expresarse como su inverso (1/D) o su complemento (1 - D) 

conocido también como Gini-Simpson (Kiernan, 2014). 

3.9 Índice de Margalef  

Este índice permite estimar la biodiversidad de una comunidad y relaciona el número de 

especies de acuerdo con el número total de individuos, donde los valores inferiores a 2 son 

zonas de baja diversidad y valores superiores a 5 indica alta diversidad (Herrera, 2023). 
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IV. Materiales y métodos 

4.1 Ubicación y descripción del área de estudio              

La presente investigación se realizó en la Amazonía Ecuatoriana en el espacio 

correspondiente al Área Protegida Comunitaria Tambillo, al cual el Ministerio del Ambiente 

incorporo al Sistema Nacional de Áreas Protegidas como la primera área protegida 

comunitaria del Ecuador en 2018.  Es un ecosistema de bosque de neblina montano el 

mismo que está situado a una altura que va desde los 2400 a 3100 m s.n.m. Con 

temperatura media anual de 14°C, precipitación media anual de 3505 mm y Humedad 

relativa de 85 %. El área está ubicada en la parroquia San Miguel de Cuyes del cantón 

Gualaquiza, provincia de Morona Santiago y cubre una superficie total de 3104 hectáreas 

de bosque, vegetación y fuentes hídricas (MAE, 2018). Del cual se trabajó en las 96.129 

hectáreas, considerando la representatividad en cuanto a las 3 zonas de estudio, 

uniformidad en la pendiente y accesibilidad al área de estudio. 

Figura 1. Mapa de Ubicación de la zona de estudio: A) a Nivel Nacional, B) a Nivel Provincial C) a 
Nivel Cantonal. Zonas alteradas (SD), Zonas en transición (ST), Zonas no alteradas (SND). 

4.2 Diseño Experimental 

El diseño experimental que se aplicó fue uno de tipo completamente al azar (DCA), en 

donde se utilizó los diferentes tipos de cobertura del suelo como tratamientos (T1, T2 y T3). 
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En este estudio las zonas alteradas (T1) son aquellas donde predominan la vegetación 

herbácea post incendio, las zonas en transición (T2) son aquellas donde predominan 

especies arbustivas post incendio y las zonas no alteradas (T3) donde prevalecen las 

especies leñosas constituyendo el testigo. La unidad experimental consistió en una parcela 

de 400 m2 (20m x 20m) como se representa en la Figura 2a, dentro del cual se instaló 3 

subparcelas (Sp) de 100 m2 (10m x 10m). Dentro de las Sp se tomó 3 submuestras (Sbm) 

para ejecutar el objetivo específico uno como se muestra en la Figura 2, las cuales fueron 

distribuidas aleatoriamente dentro de cada tratamiento, en zonas que cumplieron ciertas 

condiciones de pendiente (entre 15° - 20°), para que cada unidad experimental sea 

homogénea en cuanto a la topografía. Cada tratamiento contó con 5 repeticiones.  

                                                                                       

 

 

 

 

                                           
 

Figura 2.  a) Parcela de 400 m2 para la caracterización de coberturas vegetales. b) Subparcelas de 
100 m2 y submuestras para análisis de suelo. 

 
Fuente: (Cadena et al., 2020), (Quito & Serrano, 2022) 

 

4.3 Metodología para el objetivo específico uno: “Determinar las propiedades físicas y 

químicas del suelo en zonas alteradas, zonas en transición y en zonas no alteradas”. 

a). Se instaló las parcelas después de la aleatorización respectiva tomando en cuenta la 

accesibilidad y la pendiente entre 15 a 20°; de igual manera aspectos relevantes como la 

predominancia de especies herbáceas en un 95% para el T1, especies arbustivas en un 

85% para el T2 y especies leñosas en un 80% para el T3.  

Se utilizó un GPS para la geo-referenciación, un clinómetro para determinar la pendiente, 

cinta métrica, piola plástica y estacas de madera para la delimitación de la parcela. 

b) La toma de muestra se realizó a una profundidad de 20 cm en el horizonte A, 

exceptuando el horizonte O que conforma la hojarasca.  Se tomó muestras inalteradas para 

a b 
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determinar la densidad aparente y estructura.  Para evaluar las propiedades químicas, 

textura, densidad real y porosidad del suelo se tomó 2 kg de muestra alterada a la misma 

profundidad, una vez tomadas las muestras se colocó en fundas plásticas y se etiquetó 

respectivamente.  

c) El procesamiento se realizó en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. Las muestras alteradas se colocaron en 

bandejas para que se sequen al ambiente, posterior a ello se utilizó un tamiz de 2 mm para 

filtrar las muestras y obtener material homogéneo para preparar las muestras compuestas. 

4.3.1 Análisis de muestras  

4.3.1.1 Análisis físicos 

4.3.1.1.1 Densidad aparente 

Para determinar esta variable se tomó las muestras utilizando cilindros de kopecky. Estas 

muestras fueron procesados en el laboratorio de la siguiente manera: 

• Se tomó el peso húmedo de la muestra. 

• Se secó en la estufa a 105°C por 24 horas. 

• Se tomó el peso de la muestra seca. 

• Se tomo el peso y las medidas del cilindro para calcular el volumen respectivo. 

Con los datos obtenidos, utilizando la siguiente formula se calculó la Densidad aparente. 

𝐷𝑎 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 +  𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜)  − ( 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜
 

4.3.1.1.2 Densidad real  

Para la determinación de la densidad real se utilizó el Método del Picnómetro, el cual 

consistió en utilizar el suelo seco, el peso del picnómetro y el agua. Luego se empleó la 

siguiente fórmula para el cálculo respectivo. 

 

𝐷𝑟 =
𝑃𝑠𝑠 

𝑃𝑠𝑠 − ((𝑃𝑠𝑠 + 𝑎𝑔𝑢𝑎) − 𝑃𝑎𝑔) 𝑥 𝐷. 𝑎𝑔𝑢𝑎
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 Pss = suelo seco – el peso del picnómetro seco y vacío. 

Pss + agua = peso del suelo seco + agua sin picnómetro. 

Pag = peso del agua sin el peso del picnómetro. 

D. Agua = Densidad del agua. 

4.3.1.1.3 Porosidad  

La porosidad se obtuvo mediante cálculo matemático con los valores obtenidos de la 

densidad aparente y la densidad real utilizando la siguiente fórmula. 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = (1 −
𝐷𝑎 

𝐷𝑟
) 𝑥 100 

4.3.1.1.4 Textura  

Esta variable se determinó aplicando el método de Bouyoucos, para ello se utilizó el 

hidrómetro que valora los porcentajes de arena, limo y arcilla mediante la separación de 

estas partículas de acuerdo a su tamaño. Para aplicar este método primeramente las 

muestras de suelo ya tamizado se secaron a 105°C durante 24 horas, posteriormente, se 

pesó 20 g de suelo y se colocó en un vaso con agua destilada, a esto, se le agregó 20 ml 

de hexametafosfato de sodio utilizado para separar las partículas. Esta solución se mezcló 

en la batidora durante 15 minutos (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  Mezcla de la solución en la batidora 
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Seguidamente, se lavó la mezcla con agua destilada. La arena fue separada de la arcilla y 

limo mediante un tamiz de 63 µm (0.063 mm). Las fracciones de limo y arcilla se colocaron 

en una probeta de 1000 ml y se aforo con agua destilada, después, se realizaron 

mediciones de densidad con el hidrómetro a los 50 segundos, 5 minutos, 2 horas, 16 horas 

y 24 horas (Figura 4). El procedimiento consistió básicamente en medir la densidad de la 

suspensión, la cual está en función de la concentración y tipo de partículas presentes. La 

fracción de la arena retenida en el tamiz se colocó en un recipiente y se procedió a secar a 

105° C por 24 horas (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  Proceso para medir la densidad con el hidrómetro 

 

 

 

 

 

Figura 5. Fracción de arena seca 

 

El cálculo de la textura por el método del Bouyoucus presenta restricciones en cuanto a la 

separación de partículas sobre todo en suelos formados a partir de cenizas volcánicas, por 

lo que los resultados pueden presentar errores. De modo que el método producirá una 

separación incompleta de las partículas debido a los complejos orgánico-minerales que 

forman pseudo agregados de arenas y limos ( Llambí et al., 2012). 
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4.3.1.1.5 Estructura del suelo  

Los agregados del suelo se pueden describir de manera cualitativa mediante la observación 

de características morfológicas en campo y de manera semicuantitativa. Según Peerlkamp 

(1957), evaluó de manera semicuantitativa la estructura del suelo utilizando la técnica de 

evaluación visual de suelo (VESS) midiendo el tamaño de los agregados, la fuerza 

empleada para romper, la conectividad de los poros, el color y las raíces, de igual manera 

Ball et al., (2007) categoriza como calidad estructural (Sq) de 1 a 5 donde 1 se refiere a una 

estructura buena y 5 un suelo de estructura pobre (Figura 6), esto citado por Guimaraes et 

al., (2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
Figura 6. Metodología utilizada para determinar la calidad estructural del suelo. 

    Fuente: (Guimaraes et al., 2011). 

 

La estructura del suelo se estimó utilizando indicadores semicuantitativos, basado en la 

metodología mejorada de calidad estructural (Sq) realizado por Guimaraes et al., (2011), 

para ello se extrajo muestras de suelo de cada tratamiento con sus respectivas repeticiones. 

Este método consistió en recolectar con una pala, una tajada de suelo inalterado cuyas 

dimensiones deben ser de 25 cm de profundidad, 10 cm de largo y 20 cm de ancho, 
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posteriormente fue dividido de forma manual a lo largo de planos de fractura entre 

agregados. 

Para evaluar la resistencia de los agregados, se empleó fuerza progresiva primero 

utilizando los dedos, luego la mano y posteriormente las dos manos. Además, se asignaron 

rangos que va de 1 al 5, donde 1 Sq significa que el suelo tiene una buena estructura y un 5 

Sq significa que tiene una mala estructura. Los atributos visuales que se consideró para 

esta evaluación fueron: el tamaño de las partículas, la fuerza aplicada para romper, cantidad 

y calidad de los poros, disposición de las raíces y el color de las partículas como se muestra 

en la (Figura 6). 

4.3.1.2 Análisis químicos  

Las propiedades químicas que se analizaron fueron: El pH y la CE (Conductividad eléctrica), 

estas propiedades se analizaron en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias. 

El N (Nitrógeno), P (Fosforo), K (Potasio), Mg (Magnesio), Ca (Calcio), Zn (Zinc), Cobre 

(Cu), Mn (Manganeso), Hierro (Fe) y MO (Materia orgánica) se enviaron 250 g de suelo 

seco y tamizado al laboratorio del INIAP Estación experimental del Austro ubicada en 

Gualaceo. La acidez intercambiable (Al+H) se analizó en el laboratorio del INIAP Estación 

Experimental Santa Catalina ubicado en la provincia de Pichincha, para la cual se envió 500 

g de suelo seco. 

Tabla 1. Se enumeran los parámetros que fueron determinados con sus métodos 

estandarizados y las unidades correspondientes:  

Variables Metodología  Unidades 

pH Potenciometría   

CE Extracto de pasta 
saturada 

dS/m 

N 
P 

  
Colorimetría 

 

 
ppm 

K 
Mg 
Ca 

 
Absorción Atómica  

 

 
meq/100mL 

 

Zn 
Cu 
Mn 
Fe 

 
Absorción Atómica 

 
ppm 

MO Oxidación vía 
Húmeda (método 
Walkley & Black) 

% 

Al+H Titulación NaOH ppm 
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4.4 Metodología para el objetivo específico dos: “Caracterizar las coberturas 

vegetales en zonas alteradas, zonas en transición y en zonas no alteradas” 

4.4.1 Caracterización de las coberturas vegetales  

La caracterización de las coberturas vegetales se realizó basándose en la metodología 

propuesta por (Aguirre & Aguirre, 1999, citado por (Aguirre & Bustamante, 2009). Para esto 

se procedió a extraer una muestra de cada parcela, el cual se codifico en el cuaderno de 

campo, así mismo las plantas no conocidas se evidenciaron con una fotografía, el prensado 

correspondiente y un código específico, para su posterior identificación.  

En la vegetación herbácea se caracterizó biotipos de tamaño ≥ 5 cm de altitud exceptuando 

musgos, líquenes y epifitas, ya que estas no necesariamente necesitan del suelo para su 

desarrollo, en cuanto a la vegetación arbustiva se consideró características descritas por la 

FAO (2004), es decir plantas leñosas generalmente de más de 0.5 m y menos de 5 m de 

altura en su madurez y sin una copa definida. Para las especies leñosas se consideraron 

biotipos que tengan ≥ 5 cm de DAP (Aguirre & Bustamante, 2009).  

Para la identificación se procedió a contabilizar e identificar taxonómicamente hasta el 

género: los individuos herbáceos, arbustos y leñosos, con la información adquirida por las 

personas conocedoras de las especies. Además, la identificación de los individuos se 

realizó mediante la información de docentes con conocimiento en el área e información 

relevante de sitios web como el Herbario Azuay – Universidad del Azuay, Libro rojo de las 

plantas endémicas del Ecuador (Minga & Navas, 2016) y la aplicación PlantNet. 

Para determinar la riqueza y dominancia florística se empleó índice de Shannon, índice de 

Margalef e índice de Simpson. Los índices se determinaron en función de todo lo que 

contiene el inventario por cada tratamiento después de hacer la identificación y 

contabilización de los individuos de cada género. 

El índice de Shannon se calculó mediante la siguiente formula:  

𝐻′ = ∑ 𝑃𝑖

𝑠

𝑖=1

+ 𝐼𝑛 (𝑃𝑖) 

𝐻′ = Índice de Shannon, S = Número de especies 𝑃𝑖 = Proporción del número total de 

individuos que constituye la especie. 
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Para el índice de Margalef se utilizó la siguiente formula: 

𝐷𝑀𝑔 =
(𝑆 − 1)

Ln 𝑁
 

Donde: Ln = logaritmo natural (base e), S = número de especies y N = el número total de 

individuos 

Para calcular el índice de Simpson (S) se utilizó la siguiente formula: 

𝑆 =
1

∑
𝑛𝑖(𝑛𝑖−1)

𝑁(𝑁−1)

 

𝑛𝑖 = Número de individuos en la 𝑖- ésima especie, 𝑁 = Número total de individuos.  

4.5 Metodología para el objetivo específico tres: “Establecer las diferencias a nivel de 

propiedades del suelo y riqueza florística de acuerdo a los 3 diferentes tipos de 

cobertura”  

Este objetivo se efectuó con la comparación de cada una de las propiedades físicas y 

químicas del suelo de acuerdo a los tipos de cobertura y a los resultados de índice de 

riqueza florística, para esto, previamente se armó una base de datos que incluye las 

propiedades físicas y químicas del suelo, y los diferentes índices. Posterior a esto, se aplicó 

la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk y homogeneidad de Levene para verificar si las 

variables presentaban una distribución normal y homogeneidad de varianzas. Se realizo un 

análisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias significativas en las 

propiedades físicas-químicas del suelo en los diferentes tipos de cobertura. 

Adicionalmente, se realizó una correlación de Pearson mediante el Software R, con la 

finalidad de evaluar las relaciones entre las diferentes propiedades del suelo y los índices 

de riqueza florística. Para interpretar la correlación de Pearson se tomaron los valores entre 

positivos y negativos que oscilan entre -1 y +1, lo que nos indica que valores menores a 0 

presentan una correlación negativa, es decir, que las variables están asociadas en sentido 

inverso, mientras que si un valor es mayor que 0 nos indica que existe una correlación 

positiva, en este caso, las variables estarían asociadas en sentido directo (Lalinde et al., 

2018).  
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V. Análisis de Datos  

5.1 Análisis descriptivo de variables edafológicas y de cobertura vegetal. 

Para los dos primeros objetivos, se empleó estadística descriptiva. Se calcularon medidas 

de tendencia central (media, mediana) y medidas de dispersión (desviación estándar, 

coeficiente de variación) para caracterizar: i) las variables edafológicas y ii) las variables de 

cobertura vegetal. 

Para la interpretación de las variables se basó en la clasificación de los valores según 

Hazelton & Murphy (2017). 

El coeficiente de variación se utilizó principalmente para evaluar la variabilidad con respecto 

a la media en las diferentes variables en estudio, este parámetro fue analizado según el 

criterio de Chinchilla et al., (2011), en el cual valores inferiores a 30 % son considerados de 

baja variabilidad u homogéneo, valores entre 30 % y 70 % variabilidad moderada u 

heterogéneo y valores superiores a 70 % de alta variabilidad o muy heterogéneo.  

5.2 Análisis inferencial para comparar índices de riqueza florística y propiedades del 

suelo 

Para el tercer objetivo, se utilizó estadística inferencial para comparar los índices de riqueza 

florística y las propiedades del suelo entre los 3 tratamientos. 

Se consideró la normalidad de los datos y la homogeneidad de varianzas para seleccionar 

las pruebas adecuadas y se realizaron pruebas de ANOVA, para determinar si existen 

diferencias significativas en los índices de riqueza florística y las propiedades del suelo 

entre los tres tipos de cobertura vegetal. Además, se realizaron pruebas no paramétricas 

(Kruskal – Wallis) con datos que no cumplieron con los supuestos. 

Se interpretaron los resultados de las pruebas estadísticas, considerando los valores de 

p<0.05, para establecer si existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos. Para el análisis se utilizó el software estadístico R. 
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VI. Resultados 

6.1 Caracterización de las propiedades físicas y químicas del suelo y la cobertura 

vegetal 

6.1.1 Análisis exploratorio de datos: propiedades físicas y químicas del suelo 

En la Tabla 2 se presenta la estadística descriptiva para los datos de propiedades físicos y 

químicos del suelo obtenidos en nuestra investigación. 

Tabla 2. Estadística Descriptiva de las propiedades de suelo (Media, ME, D.E, CV) 

para cada uno de los tratamientos estudiados en el “Área Protegida Comunitaria 

Tambillo” 

Nota: Da (Densidad aparente), D. real (Densidad Real), CE (Conductividad eléctrica), MO (materia 

orgánica), Sq (Calidad estructural), ME (Mediana), D.E (Desviación estándar), C.V (Coeficiente de 

variación): se simbolizó de la siguiente manera (poco variable u homogéneo ≤ 30 %*), (variabilidad 

moderada u heterogéneo 30 % < CV ≤ 70 %**) y (alta variabilidad o muy heterogéneo > 70 % ***). 

 

En base a la clasificación e interpretación de los valores de las propiedades del suelo por 

(Hazelton & Murphy, 2017), se encontró que los valores medios de densidad aparente que 

se determinaron de las propiedades del suelo en los diferentes tratamientos presentaron 

valores bajos de 0.31 a 0.49 g cm-3, de igual forma, los niveles de pH estudiados mostraron 

valores de 4.08 a 4.43 y se clasificaron como suelos muy ácidos. 

 

Variables 

 T1 T2 T3 

 
Unidades 

Media ME D.E C.V(%) Media ME D.E C.V(%) Media ME D.E C.V(%) 

DA 
D. real 
Arena 
Limo 
Arcilla 
Estructura 
Porosidad 
Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Magnesio 
Calcio 
Al+H 
Zinc 
Cobre 
Manganeso 
Hierro 
pH 
CE 
MO 

g cm-3 

g/cm3 

% 
% 
% 
Sq 
% 

ppm 
ppm 

meq/100mL 
meq/100mL 
meq/100mL 

ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 

- 
dS/m 

% 

0.49  
2.26   
48 
19 
33 

3.20  
78.2  
57.8  
12.9  
0.09  
0.33  
1.2  
8.2  

7.18  
1.78  
4.7  
104  
4.43 
0.06 
17.1  

0.51 
2.29 
52 
18 
32 
3.5 

78.3 
69.7 
13.3 
0.09 
0.33 
1.21 
8.36 
7.1 
1.8 
4.5 

1140 
4.4 

0.06 
15.3 

0.08 
0.15 
7.16 
5.93 
2.83 
0.63 
2.91 
19.6 
6.25 
0.01 
0.02 
0.07 
0.33 
6.15 
0.5 

1.26 
469 
0.29 
0.01 
4.51 

16.3* 
6.6* 
15* 

31.2** 
8.6* 

19.8* 
3.7* 
34** 

48.4** 
10.2* 

6* 
5.8* 
4* 

85.7*** 
28.1* 
26.8* 
45.2** 
6.5* 

16.7* 
26.4* 

0.45  
2.16 
54 

16.4 
29.6 
2.95 
77.8  
73.5  
20.3  
0.16  
0.36  
1.09  
9.44  
5.38  
2.42  
4.52  
172  
4.32 
0.06 
17.1  

0.36 
2.13 
52 
16 
28 
3.3 

82.2 
89.9 
20 

0.13 
0.37 
1.04 
9.37 
2.4 
2.4 
4.3 

2070 
4.3 

0.06 
17.3 

0.18 
0.17 
6.32 
3.20 
4.63 
0.81 
9.90 

25.42 
2.65 
0.07 
0.05 
0.28 
1.18 
4.66 
0.68 
1.37 
838 
0.13 
0.02 
2.71 

40** 
8.1* 

11.7* 
19.5* 
15.6* 
27.5* 
12.7* 
34.6** 
13.1* 
42.7** 
13.9* 
25.7* 
12.5* 

86.6*** 
28.1* 
30.3* 
48.7** 

3* 
33.3** 
15.9* 

0.31  
2.15 
54.4 
13.6 
32 

1.63 
85.5  
64  

17.3  
0.12  
0.35  
1.11  
8.34  
2.2  
2.6  

3.94  
153  
4.08 
0.07 
18.1  

0.29 
2.13 
56 
12 
32 
1.5 

85.5 
59.6 
19.2 
0.12 
0.34 
1.04 
8.15 
2.1 
2.5 
3.8 

1670 
4 

0.06 
17.8 

0.08 
0.48 
5.54 
3.26 
3.35 
0.45 
3.88 

14.49 
4 

0.01 
0.02 
0.13 
1.03 
0.34 
0.37 
1.21 
479 
0.13 
0.01 
3.68 

25.8* 
22.5* 
10.2* 
24* 

10.5* 
27.3* 
4.5* 

22.6* 
23.1* 
8.2* 
5.8* 

11.7* 
12.4* 
15.5* 
14.2* 
30.7** 
31.3** 
3.2* 

14.3* 
20.3* 
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Así mismo, las propiedades químicas del suelo como el potasio, magnesio y calcio, 

mostraron niveles muy bajos, bajos y muy bajos respectivamente, de acuerdo a sus valores 

medios, según la clasificación e interpretación Hazelton & Murphy (2017). Para los 

contenidos de MO en los tres tratamientos presentaron valores medios de 17.1 a 18.1% 

(niveles muy altos). 

La textura del suelo se describió como franco-arcillo-arenoso para todos los tratamientos 

por los porcentajes de arena, limo y arcilla. De igual forma, la estructura que se analizó de 

manera semicuantitativa, el T1 y T2 de acuerdo a la interpretación de Guimaraes et al., 

(2011), presentaron valores medios de 3.20 Sq y 2.95 Sq respectivamente, lo que indican, 

una estructura moderada, mientras que el T3 mostró una media de 1.63 Sq, indicando una 

buena estructura. 

En cuanto al coeficiente de variación (CV), según la categorización de Chinchilla et al. 

(2011), las variables físicas del suelo en los tres tratamientos se comportaron de manera 

similar con una variabilidad baja (< 30%), a excepción de la Da en el T2 que presento un CV 

de 40 % (variabilidad moderada), mientras que las propiedades químicas en los diferentes 

tratamientos indicaron baja variabilidad y una variabilidad moderada, excepto el Zinc que en 

el T1 y T2 presentaron valores > 70%, es decir una alta variabilidad . 
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6.2 Caracterización de las coberturas vegetales 

Tabla 3. Caracterización de especies vegetales en el T1, identificados taxonómicamente hasta 
género y determinación de los índices de riqueza y dominancia florística. 

Herbáceas  

Familia Género N° de plantas I. Shannon I. Simpson I. Margalef 

Bromeliaceae Puya 15011 

0.60 0.68 0.37 

Poaceae Calamagrostis 2480 

Cyperaceae Carex 138 

Poaceae Pseudosasa 51 

Iridaceae Orthrosanthus 14 

Poaceae Cortaderia 211 

Eriocaulaceae Paepalanthus 242 

Arbustos 

Ericaceae Bejaria 79 

1.87 0.20 1.52 

Ericaceae Vaccinium 144 

Ericaceae Hesperomeles 2 

Asteraceae Gynoxys 130 

Sapindaceae Cupania 25 

Melastomataceae Miconia 97 

Melastomataceae Brachyotum 48 

Asteraceae Baccharis 358 

Ericaceae Gaultheria 23 

Myrinaceae Myrsine 10 

Asteraceae Loricaria 10 

Caprifoliaceae Valeriana 16 

Asteraceae Andicolea 33 

Ericaceae Macleania 91 

Ericaceae Calluna 6 

Cunoniaceae Weinmannia 13 

 

En la Tabla 3 se muestra el total de las especies vegetales identificados taxonómicamente 

hasta su género. En total se identificaron 23 géneros en 12 familias distintas, entre las 

familias botánicas que más sobresalen en este tratamiento: son las ericáceas que abarca 6 

géneros, las asteráceas con 4 géneros y las poaceaes con 3 géneros distintos 

respectivamente.  

El género Puya y Calamagrostis con un total de 15011 y 2480 plantas respectivamente, son 

los que mayor presencia tuvieron en este tratamiento (Tabla 3). Esto hace que el índice de 

Simpson sea alto indicando la dominancia de una o dos especies, tal es el caso del género 

Puya. De manera general en el T1 el índice de Shannon y Margalef indica diversidad baja y 

moderada de especies. 



                                

Tabla 4. Caracterización de especies vegetales en el T2, identificados taxonómicamente hasta género y determinación de los índices de 

riqueza y dominancia florística 

Herbáceas Arbustos  

Familia Género 
N° de 

plantas I. Shannon I. Simpson I. Margalef Familia Género 
N° de 

plantas I. Shannon I. Simpson I. Margalef  

Poaceae Pseudosasa 343 

1.40 0.31 1.09 

Asteraceae Gynoxys 328 

1.87 0,17 1.92 

Poaceae Cortaderia 267 Ericaceae Macleania 165 

Poaceae Deschampsia 22 Ericaceae Vaccinium 478 

Bromeliaceae Puya 493 Sapindaceae Cupania 23 

Smilacaceae Smilax 71 Asteraceae Baccharis 79 

Orobanchaceae Pedicularis 14 Cunoniaceae Weinmannia 161 

Xanthorrhoeaceae Phormium 12 Myrinaceae Myrsine 28 

Asteraceae Mutisia 1 Asteraceae Cacosmia 40 

Polygalaceae Muehlenbeckia 10 Rosaceae Hesperomeles 21 

Poaceae Calamagrostis 75 Polygalaceae Monnina 25 

Iridaceae Orthrosanthus 16 Rubiaceae Palicourea 18 

Eriocaulaceae Paepalanthus 889 Melastomataceae Brachyotum 16 

Poaceae Chusquea 147 Ericaceae Bejaria 25 

Alstroemeriaceae Bomarea 94 Ericacea Gaultheria 12 

Asteraceae Hieracium 14 Passifloraceae Passiflora 14 

Árboles Asteraceae Ageratina 139 

Clusiaceae Clusia 19 

0.73 0.39 0.46 

Viburnaceae Viburnum 15 

Clethraceae Clethra 40 Hypericaceae Hypericum 6 

Melastomataceae Axinaea 5 Asteraceae Loricaria 3 

Miricaceae Morella 11 Asteraceae Aristeguietia 377 

Primulaceae Myrsine 144 Ericaceae Pernettya 53 

Celastraceae Maytenus 80 Melastomataceae Miconia 898 

Cunoniaceae Weinmannia 61 Rosaceae Rubus 169 



                                

En la Tabla 4 se muestra el inventario total de especies vegetales identificados hasta 

género en el T2, donde predomina la vegetación arbustiva. 

Se describió los individuos en 45 géneros diferentes, identificados en 22 familias distintas, 

dentro de las familias botánicas se encontró alta diversidad. En donde, las familias más 

representativas fueron las asteráceas que abarcan 8 géneros distintos, seguido por 

ericáceas y poaceas que abarcan 5 géneros diferentes cada uno. Dentro de los que más 

sobresalen encontramos también a las familias botánicas como melastomataceae y 

rosaceae con 3 géneros distintos respectivamente. 

Los individuos más predominantes están asociados a la vegetación arbustiva y herbácea 

perteneciente a los géneros: Miconia con 898, Vaccinium con 478, Paepalanthus con 889 y 

Puya con 493 plantas, también, se identificaron árboles del género Myrsine y Maytenus con 

144 y 80 individuos respectivamente. 

Mediante la determinación de Índices de Shannon, Simpson y Margalef se aprecia la 

diversidad baja-moderada tanto para la vegetación herbácea y arbustiva, sin embargo, para 

los árboles los índices de Shannon y Margalef presentan baja diversidad. Mientras que para 

el Índice de Simpson los valores muestran baja dominancia en el tratamiento en general.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                

Tabla 5. Caracterización de especies vegetales en el T3, identificados taxonómicamente hasta género y determinación de los índices de 
riqueza y dominancia florística. 

Herbáceas Árboles 

Familia Género 
N° de 

plantas I. Shannon I. Simpson I. Margalef Familia Género 
N° de 

plantas I. Shannon I. Simpson I. Margalef 

Poaceae Chusquea 152 

1.01 0.39 0.41 

Clusiaceae Clusia 25 

1.84 0.25 1.82 

Cyperaceae Carex 74 Cunoniaceae Weinmannia 11 

Poaceae Pseudosasa 12 Melastomataceae Miconia 35 

Bromeliaceae Pitcairnia 44 Lamiaceae Melittis 17 

Poaceae Cortaderia 132 Rubiaceae Landenbergia 7 

Arbustos Lauraceae Ocotea 29 

Melastomataceae Miconia 84 

1.11 0.28 1.04 

Rosaceae Hesperomeles 3 

Bignoniaceae Delostoma 3 Podocarpaceae Podocarpus 2 

Euphorbiaceae Croton 17 Primulaceae Myrsine 8 

Ericaceae Vaccinium 21 Araliaceae Oreopanax 1 

Rosaceae Rubus 10 Actinidiaceae Saurauia 5 

Cunoniaceae Weinmania 5 Chloranthaceae Hedyosmum 6 

Asteraceae Baccharis 10 Myricaceae Morella 12 

Passifloraceae Passiflora 2 Myrtaceae Myrcianthes 2 

Adoxaceae Viburnum 12 Moraceae Pseudolmedia 2 

Rosaceae Hesperomeles 2 Clethraceae Clethra 3 

Solanaceae Cestrum 1 Rosaceae Prunus 8 

Chloranthaceae Hedyosmum 2 Podocarpaceae Podocarpus 3 

Rubiaceae Chinchona 3       

Verbenaceae Citharexylum 2       

Ericaceae Macleania 2       

Melastomataceae Clidemia 7       



                                

En la Tabla 5 se presenta la identificación taxonómica de las plantas hasta su género. Se 

contabilizo los individuos de 37 géneros identificados en 25 familias botánicas, cabe 

mencionar que en este tratamiento existe una gran diversidad de familias. Del total de 

géneros identificados 17 de ellos están asociados al tipo de vegetación leñosa o árboles, 

donde predomina el género Miconia con 120 y Weinmania con 16 individuos entre árboles y 

arbustos. Además, se identificó un número importante de árboles del género Clusia y 

Ocotea con 25 y 29 individuos respectivamente.  

Con los datos obtenidos se calculó los índices respectivos, en donde muestra que el índice 

de Simpson es bajo, es decir, que no hay una especie dominante y que todas las especies 

están distribuidas de manera relativamente uniforme. En general el índice de Shannon 

indica diversidad baja dentro del T3, mientras que el índice de Margalef nos muestra una 

diversidad moderada en los árboles, lo que nos indica que existe una gran cantidad de 

especies arbóreas presentes en la zona. 

6.2.1 Análisis exploratorios de datos: cobertura vegetal 

Para el análisis de los datos obtenidos de los índices de diversidad se utilizó estadística 

descriptiva en donde se evaluaron de igual manera las medias, medianas, desviación 

estándar y coeficiente de variación (Tabla 6). 

Tabla 6. Estadística Descriptiva (Media, ME, D.E, CV) de los índices de diversidad 
para cada uno de los tratamientos de estudio en el “Área Protegida Comunitaria 
Tambillo 

Variable Tratamiento Media ME D.E C.V(%) 

 

Índice de 
Shannon 

T1 1.23 1.50 0.78 63** 

T2 1.33 1.40 0.60 45** 

T3 1.32 1.23 0.50 38** 

 

Índice de 
Simpson 

T1 0.44 0.28 0.33 76*** 

T2 0.29 0.23 0.21 73*** 

T3 0.31 0.33 0.14 45** 

 
Índice de 
Margalef 

T1 0.95 0.90 0.64 67** 

T2 1.16 0.96 0.80  69** 

T3 1.09 0.82 0.71 65** 

Nota: ME (Mediana), D.E (Desviación estándar), C.V (Coeficiente de variación): se simbolizó de la 
siguiente manera (poco variable u homogéneo ≤ 30 %*), (variabilidad moderada u heterogéneo 30 % 
< CV ≤ 70 %**) y (alta variabilidad o muy heterogéneo > 70 % ***). 
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Con el índice de Shannon (H') se determinó la diversidad máxima en función al número de 

individuos y si están distribuidas homogéneamente. Los resultados mostraron que los tres 

tratamientos presentan una diversidad moderadamente baja, con valores de H' por debajo 

de 2. En el T1 se identificaron 19232 individuos en total, entre la vegetación herbácea y 

arbustiva con un valor medio de 1.23 y un CV de 63 %. 

Para el T2 se contabilizo 5921 individuos distribuidos entre herbáceas, arbustos y árboles 

con un valor medio de 1.33 y con CV de 45 %, mientras que en el T3 se contabilizó un total 

de 776 individuos entre herbáceas, arbustos y arboles con un valor medio de 1.32 y CV de 

38%. El coeficiente de variación presentó variabilidad moderada en los tres tratamientos, lo 

que indica una variabilidad considerable en la abundancia de las especies, es decir, que 

algunas especies son más abundantes que otras. 

En cuanto al índice de Simpson, que mide la dominancia de las especies, se observan 

diferencias entre los tres tratamientos. El T1 presenta un valor medio de 0.44, lo que indica 

una mayor dominancia en comparación con T2 (0.29) y T3 (0.31). Esto indica que en T1 una 

especie o un grupo reducido de especies concentran una mayor proporción de la 

abundancia total, como es el caso del género Puya, mientras que en T2 y T3 la distribución 

de la abundancia es más equitativa entre las diferentes especies. El coeficiente de variación 

complementa este análisis. El T1 y T2 presentan valores de CV similares de 76% y 73%, 

respectivamente, lo que indica una alta variabilidad en la abundancia de las especies en 

estos tratamientos. En contraste, el T3 presenta un CV de 45%, es decir una variabilidad 

moderada, sugiriendo una distribución de la abundancia menos desigual. 

En la Tabla 6 también se presenta el índice de Margalef, una medida de la biodiversidad 

basada en la distribución numérica de las especies. Los valores medios para los 

tratamientos T1, T2 y T3 son 0.95, 1.16 y 1.09, respectivamente. Esto indica que la 

diversidad es baja en los tres tratamientos. Sin embargo, es importante considerar el 

coeficiente de variación. En este caso, el T1 tiene un CV del 67%, mientras que T2 y T3 

tienen valores de 69% y 65%, respectivamente, lo que indica una variabilidad moderada, es 

decir, que algunas especies son más abundantes que otras. 

6.3 Propiedades del Suelo y Riqueza Florística: Análisis Comparativo en Tres 

Coberturas Vegetales 
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6.3.1 Análisis de datos 

Se verificó el cumplimiento de los supuestos de la estadística tanto de Normalidad como 

Homogeneidad de varianza para las diferentes propiedades del suelo y los índices de 

riqueza florística en los tres tipos de cobertura.  

Para el análisis de Normalidad de los datos obtenidos se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk 

(p> 0.01) para cada una de las variables. En cuanto al análisis de Homogeneidad las 

variables fueron sometidos a la prueba estadística de Levene (p> 0.01) (Tabla 7).  

Tabla 7. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk p>0.01) y Homogeneidad (de Levene 
p>0.01) para las variables físicas y químicas del suelo y los índices de riqueza 
florística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Los valores en negrita no cumplieron prueba de supuesto Normalidad. 

 

Los resultados que se obtuvo luego de realizar la prueba de Normalidad en cada una de las 

variables en los diferentes tratamientos, se lograron determinar que todos los datos 

presentaron Normalidad, excepto las variables físicas como la densidad real y la estructura 

que mostraron un valor de p = 5.408e-05   y un valor de p = 0.005 respectivamente (Tabla 

 

Variables 

valor de p 

Normalidad Homogeneidad 

DA 
D. real 
Arena 
Limo 
Arcilla 
Estructura 
Porosidad 
Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Magnesio 
Calcio 
Acidez intercambiable 
Zinc 
Cobre 
Manganeso 
Hierro 
pH 
CE 
MO 
I. Shannon 
I. Simpson 
I. Margalef 

0.071 
5.408e-05 

0.832 
0.043 
0.609 
0.005 
0.017 
0.401 
0.069 
0.030 
0.292 
0.618 
0.109 
0.322 
0.965 
0.84 
0.751 
0.091 
0.388 
0.057 
0.011 
0.017 
0.013 

0.066 
0.071 
0.935 
0.875 
0.533 
0.440 
0.022 
0.790 
0.549 
0.275 
0.113 
0.074 
0.319 
0.143 
0.484 
0.951 
0.525 
0.368 
0.019 
0.226 
0.015 
0.208 
0.972  
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7). En el caso del supuesto Homogeneidad se pudo verificar que todas las variables 

mostraron Homogeneidad en los datos. 

Para las variables que no presentaron normalidad se aplicó la prueba no paramétrica de 

Kruskal – Wallis (p<0.05) como se muestra en la (Tabla 8). En donde, los diferentes 

tratamientos mostraron diferencias significativas en la variable estructura. Sin embargo, no 

se observaron diferencias significativas en la densidad real. 

Tabla 8. Prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis (p<0.05).                    

Prueba no Paramétrica de Kruskal -Wallis 
 

Variables Valor de p 

Densidad Real 

Estructura 

0.164 

0.0000165 

 

En la Tabla 9 se muestran los resultados del ANOVA de las propiedades del suelo y los 

diferentes índices, donde se presenta el valor de significancia en los diferentes tratamientos. 

Si el valor de p < 0.05 se rechaza la hipótesis nula, y se concluye que los datos presentan 

diferencias significativas, es decir que al menos uno de los tratamientos es diferente. 

Tabla 9. Análisis de varianza (ANOVA) en las propiedades físicas y químicas del suelo y los 
índices de riqueza, para los tres tratamientos. Con un nivel de significancia valor de p < 0.05 

Variables Valor de p 

Densidad aparente 
Arena 
Limo 
Arcilla 

Porosidad 
Conductividad eléctrica 

pH 
Materia orgánica 

Nitrógeno 
Fosforo 
Potasio 

Magnesio 
Calcio 

Acidez intercambiable  
Zinc 

Cobre 
Hierro 

Manganeso 
I. Shannon 
I. Simpson 
I. Margalef 

0.0005** 
0.317* 
0.25* 
0.432* 

0.0025** 
0.309* 
0.038** 
0.885* 
0.488* 
0.070* 
0.038** 
0.475* 
0.595* 
0.107* 
0.242* 
0.072* 
0.24* 
0.631* 
0.011** 
0.236 

0.035** 

 Nota: valores (< 0.05**) presentan significancia y (> 0.05*) no presentan significancia 
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En base a los datos proporcionados en esta tabla, nos muestra que las siguientes variables 

presentaron diferencias significativas: las propiedades del suelo como la densidad aparente 

con un valor de p = 0.0005, porosidad con 0.0025, pH con 0.038 y potasio con un valor de p 

= 0.038. En cuanto a los índices de diversidad, tanto el índice de Shannon como el índice 

de Margalef presentan un nivel de significancia menor a 0.05, lo que indica diferencias 

significativas en la diversidad y riqueza de especie. En el caso, de las variables restantes no 

presentaron diferencias significativas. 

A continuación, se muestran gráficas de barras para entender las variables que presentaron 

diferencias significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Gráfico de barras que representan los valores diferentes entre los tratamientos de la 
densidad aparente (g cm-3). 

 

En la Figura 7 se muestra que existe diferencia significativa entre los tratamientos para la 

variable densidad aparente, el cual presentó dos grupos (a y b) que representan la 

diferencia entre los tratamientos, es decir que el T1 y T2 presentan densidades aparentes 

promedio similares, pero diferentes al T3. 
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Figura 8.Gráfico de barras que representan los valores diferentes entre los tratamientos de la variable 
pH y K (meq/100mL). 

 

En cuanto a las variables químicas del suelo: el pH y el potasio (K), mostraron diferencias 

entre significativas entre los tratamientos. Se identificaron tres grupos (a, b y ab) para cada 

variable. Los grupos "a" y "b" indican que los tratamientos dentro de cada grupo presentan 

diferencias significativas entre sí. El grupo "ab", por otro lado, indica que no hay diferencias 

entre los tratamientos que se encuentran dentro de ese grupo (Figura 8).  

En el caso del pH, se observa una diferencia significativa entre los tratamientos T1 y T3, 

aunque el T2 es igual o similar al T1 como al T3. Por su parte, para el K los tratamientos T1 

y T2 presentan diferencias significativas sí, pero el T3 presenta valores equivalentes tanto a 

T1 como a T2. 
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Figura 9. Gráfico de barras que representa las diferencias entre los tres tratamientos del índice de 
Shannon y Margalef. 

 

Los resultados presentados en la figura 9, muestran las diferencias entre los tratamientos 

tanto para el índice de Shannon como para el índice de Margalef. De acuerdo al ANOVA, el 

índice de Shannon mostró diferencias significativas, identificándose en distintos grupos (a, 

b, y b) que corresponden a los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente, indicando que el 

T1 es significativamente diferente de T2 y T3, aunque el T2 no presenta diferencias 

significativas con el T3. El índice de Margalef también mostró diferencias, evidenciando tres 

grupos estadísticamente diferentes (b, a, y ab). En este caso, los tratamientos T1 y T2 

presentan diferencias significativas entre sí, mientras que T3 no muestra una diferencia en 

comparación con los otros tratamientos dentro del grupo ab. 

En el Anexo 4 se muestran los resultados de la comparación de medias (Tukey) de los 

tratamientos estudiados, donde se muestra que los valores medios de las variables 

presentaron diferencias significativas por efecto de los tratamientos. 
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6.3.2 Relaciones entre las propiedades del suelo y Riqueza florística  

Para evaluar las relaciones entre las propiedades del suelo y la diversidad florística se 

analizó mediante la correlación de Pearson, el cual nos indica las relaciones que hay entre 

las variables en los diferentes tratamientos de manera positiva y negativa. Por lo tanto, para 

tener una relación más a fin, se analizó una correlación por separado es decir por 

tratamiento.  

En los diferentes tratamientos (T1, T2 y T3), se puede apreciar las relaciones entre las 

variables físicas y químicas del suelo y los índices de riqueza y diversidad florística. En la 

Tabla 10 se puede observar una correlación positiva entre el índice Shannon con  las 

variables CE, Fe y P. A medida, que aumentan los valores de conductividad eléctrica, hierro 

y fósforo en el suelo, también lo hace el índice de Shannon, lo que significa que la riqueza y 

diversidad florística también aumentan, mientras que las correlaciones negativas con 

estructura, K y MO sugieren un efecto adverso sobre estas variables, es decir que un 

aumento en los valores de las propiedades del suelo ya mencionadas se asocia con una 

disminución en el índice de Shannon, lo que significa que la riqueza y diversidad florística 

disminuyen. 

Las correlaciones positivas observadas con el índice Simpson entre el Zn y Mn indica un 

aumento en la dominancia de algunas especies, mientras que las correlaciones negativas 

con MO y K indica que existe una relación inversa, es decir, que un mayor contenido de MO 

y K en el suelo se asocia con un aumento en la diversidad de especies. 

El índice de Margalef muestra una correlación positiva con las siguientes variables: CE, Fe, 

Cu, N, Da y P, lo que nos indica un aumento en la riqueza de especies vegetales. Por otro 

lado, presenta una correlación negativa con el pH, MO, Ca, Mg y Al+H, lo que nos refleja 

una disminución en la riqueza de especies vegetales. 
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Tabla 10. Análisis de correlación entre las propiedades del suelo y riqueza florística en el T1 (Zonas alteradas) 

Nota: Valores positivos indican correlación positiva y valores negativos indican correlación negativa. MO (Materia orgánica), Ar (Arena), Li (Limo), Arc 

(Arcilla), N (Nitrógeno), P (Fósforo), K (potasio), Ca (Calcio), Mg (Magnesio), Zn (Zinc), Cu (Cubre), Fe (Hierro), Mn (Manganeso), Al+H (Acidez 

intercambiable), Da (Densidad aparente), CE (Conductividad eléctrica), D.re (Densidad real), Es (Estructura), I. Sh (Índice de Shannon), I.S (Índice de 

Simpson), I.M (Índice de Margalef). 

pH 
     

0,9 MO 
 

-0,6 -0,9 Ar 
          

0,7 1,0 -0,9 Li 

0,0 0,2 -0,6 0,2 Arc 

-0,8 -0,7 0,4 -0,5 0,0 N 

-0,8 -0,9 0,8 -0,8 -0,5 0,8 P 
       

0,3 0,6 -0,5 0,7 -0,3 -0,4 -0,4 K 

0,9 0,6 -0,3 0,4 0,0 -0,9 -0,7 0,0 Ca 

0,9 0,8 -0,5 0,6 0,0 -1,0 -0,8 0,3 0,9 Mg 

-0,5 -0,5 0,1 -0,4 0,7 0,6 0,2 -0,8 -0,3 -0,5 Zn 

-0,7 -0,7 0,4 -0,5 0,1 0,9 0,8 -0,6 -0,6 -0,8 0,7 Cu 

-0,8 -0,9 0,8 -0,9 -0,3 0,8 1,0 -0,5 -0,7 -0,9 0,4 0,8 Fe 
    

-0,6 -0,6 0,2 -0,6 0,5 0,2 0,1 -0,5 -0,3 -0,4 0,6 0,2 0,3 Mn 

0,0 0,1 -0,1 0,1 0,1 -0,6 -0,4 0,4 0,1 0,3 -0,4 -0,7 -0,4 0,4 Al+H 

-0,8 -0,7 0,4 -0,5 0,0 1,0 0,8 -0,4 -0,8 -0,9 0,6 0,9 0,8 0,2 -0,6 Da 

-0,3 -0,6 0,8 -0,6 -0,7 0,5 0,8 -0,4 -0,2 -0,4 0,1 0,6 0,8 -0,3 -0,7 0,5 CE 

-0,8 -1,0 0,9 -1,0 -0,3 0,6 0,9 -0,6 -0,5 -0,7 0,4 0,6 0,9 0,5 -0,2 0,7 0,7 D.re 

0,6 0,7 -0,6 0,8 -0,1 -0,1 -0,3 0,6 0,1 0,3 -0,4 -0,1 -0,5 -0,9 -0,4 -0,1 -0,1 -0,7 Es 

-0,3 -0,7 0,8 -0,8 -0,3 0,1 0,5 -0,8 0,1 -0,2 0,4 0,3 0,6 0,3 -0,3 0,2 0,7 0,7 -0,7 I. Sh 

-0,3 -0,6 0,6 -0,8 0,1 0,1 0,3 -0,9 0,2 -0,1 0,6 0,3 0,4 0,5 -0,1 0,1 0,4 0,7 -0,8 0,9 I.S 
 

-0,6 -0,5 0,3 -0,3 -0,1 0,9 0,7 -0,2 -0,8 -0,8 0,4 0,9 0,7 -0,2 -0,7 0,9 0,6 0,4 0,2 0,0 -0,1 I.M 
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Tabla 11.  Análisis de correlación entre las propiedades del suelo y riqueza florística en el T2 (Zonas en Transición) 

pH 
 

-0,4 MO 
                

0,7 -0,9 Ar 

-1,0 0,4 -0,7 Li 

-0,3 0,9 -0,9 0,3 Arc 

0,4 0,3 0,0 -0,3 0,1 N 

-0,1 0,3 0,0 0,2 -0,1 0,8 P 

0,2 0,7 -0,5 -0,3 0,8 0,4 -0,1 K 

-0,5 0,1 -0,4 0,3 0,3 -0,9 -0,8 0,0 Ca 

-0,5 0,4 -0,7 0,4 0,6 -0,7 -0,7 0,3 0,9 Mg 

-0,8 0,6 -0,7 0,9 0,3 -0,1 0,4 -0,2 0,2 0,3 Zn 

-0,8 0,3 -0,6 0,8 0,3 -0,7 -0,3 -0,2 0,8 0,8 0,8 Cu 

0,3 0,3 0,0 -0,1 0,0 1,0 0,9 0,2 -0,9 -0,7 0,0 -0,6 Fe 

-0,6 0,3 -0,3 0,7 0,0 0,5 0,9 -0,3 -0,5 -0,3 0,7 0,2 0,6 Mn 

-0,3 0,7 -0,5 0,5 0,4 0,2 0,4 0,1 0,1 0,3 0,8 0,5 0,2 0,5 Al+H 

0,5 -0,2 0,6 -0,4 -0,6 0,6 0,6 -0,3 -0,7 -0,8 -0,1 -0,5 0,6 0,3 0,2 Da 

0,5 0,5 -0,2 -0,5 0,6 0,1 -0,4 0,8 0,2 0,4 -0,3 -0,2 0,0 -0,6 0,2 -0,2 CE 

0,5 -0,1 0,4 -0,4 -0,3 0,9 0,8 0,1 -1,0 -0,9 -0,3 -0,8 0,9 0,4 -0,1 0,7 -0,2 D.re 
  

0,1 0,4 -0,1 0,1 0,1 0,9 0,9 0,1 -0,8 -0,6 0,4 -0,3 0,9 0,7 0,6 0,7 -0,1 0,8 Es 
 

-0,2 0,0 0,0 0,2 -0,1 -0,7 -0,5 -0,4 0,7 0,6 0,3 0,7 -0,7 -0,2 0,5 -0,0 0,1 -0,7 -0,3 I. Sh 
 

0,0 -0,4 0,3 0,0 -0,3 -0,8 -0,7 -0,5 0,7 0,5 0,0 0,5 -0,8 -0,5 0,1 -0,1 0,0 -0,7 -0,6 0,9 I.S 

-0,3 -0,1 -0,1 0,2 0,0 -0,9 -0,7 -0,3 0,9 0,7 0,2 0,7 -0,9 -0,4 0,2 -0,3 0,1 -0,9 -0,6 0,9 0,9 I.M 

Nota: Valores positivos indican correlación positiva y valores negativos indican correlación negativa. MO (Materia orgánica), Ar (Arena), Li (Litio), Arc 

(Arcilla), N (Nitrógeno), P (Fósforo), K (potasio), Ca (Calcio), Mg (Magnesio), Zn (Zinc), Cu (Cubre), Fe (Hierro), Mn (Manganeso), Al+H (Acidez 

intercambiable), Da (Densidad aparente), CE (Conductividad eléctrica), D.re (Densidad real), Es (Estructura), I. Sh (Índice de Shannon), I.S (Índice de 

Simpson), I.M (Índice de Margalef). 
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En la Tabla 11, se observa la relación positiva que existe entre el índice Shannon con las 

variables Al+H, Cu, Mg y Ca. Esta correlación nos indica que un mayor contenido de estas 

propiedades del suelo se asocia con un aumento en la riqueza y diversidad florística. Por 

otro lado, se identifica una correlación negativa con el N, P y Fe, indicando que niveles más 

altos de estos nutrientes pueden estar asociados con una menor diversidad de especies. 

En cuanto al índice de Simpson, se evidencia una correlación positiva con los elementos 

Ca, Mg y Cu, lo que nos indica que un aumento en estos elementos puede estar asociado 

con una mayor dominancia de ciertas especies en el ecosistema. Por otro lado, se observa 

una correlación negativa con las variables de N, P, K y Fe, indicando que niveles más altos 

de estos nutrientes están relacionados con una menor diversidad específica.  

Así mismo, al analizar el índice de Margalef se observa una correlación positiva con las 

variables: Cu, Mg y Ca. Esto implica que un incremento en estas variables está relacionado 

con una mayor riqueza de especies según lo medido por el índice de Margalef. De igual 

manera, se muestra una correlación negativa con el N, P, Fe y Es, lo que evidencia una 

menor diversidad de especies en el ecosistema. 
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Tabla 12.  Análisis de correlación entre las propiedades del suelo y riqueza florística en el T3 (Zonas no alteradas) 

pH 
                    

-0,6 MO 
  

-0,1 0,2 Ar 

-0,1 0,3 -0,8 Li 

0,2 -0,7 -0,8 0,4 Arc 

-0,4 0,6 -0,3 0,7 -0,3 N 

-0,3 0,9 -0,1 0,6 -0,4 0,7 P 

-0,4 0,6 -0,6 0,9 0,1 0,9 0,8 K 

0,8 -0,8 0,2 -0,5 0,1 -0,5 -0,7 -0,7 Ca 

0,5 0,3 0,5 -0,2 -0,7 0,1 0,4 -0,2 0,3 Mg 

0,5 -0,3 -0,5 0,5 0,3 0,5 -0,1 0,3 0,3 0,0 Zn 

-0,1 0,2 -0,7 0,9 0,3 0,8 0,4 0,9 -0,4 -0,2 0,7 Cu 

-0,7 1,0 0,0 0,5 -0,4 0,7 0,9 0,8 -0,9 0,0 -0,3 0,4 Fe 

-0,6 0,6 -0,2 0,4 0,0 0,1 0,6 0,5 -0,9 -0,2 -0,6 0,1 0,8 Mn 

-0,5 0,8 -0,2 0,7 -0,3 1,0 0,8 0,9 -0,7 0,0 0,3 0,8 0,8 0,3 Al+H 

0,0 0,1 0,7 -0,7 -0,5 -0,6 -0,0 -0,6 0,1 0,5 -0,8 -0,9 -0,0 0,2 -0,5 Da 

-0,7 0,3 0,4 -0,2 -0,4 0,3 -0,1 0,1 -0,4 -0,4 -0,1 0,0 0,3 -0,1 0,4 -0,2 CE 

-0,2 -0,1 -0,9 0,8 0,7 0,5 0,1 0,7 -0,4 -0,6 0,6 0,8 0,2 0,2 0,5 -0,9 0,0 D.re 

0,8 -0,7 -0,5 0,3 0,6 -0,1 -0,4 -0,1 0,7 0,1 0,8 0,3 -0,7 -0,6 -0,3 -0,5 -0,6 0,3 Es 

-0,9 0,7 0,1 0,2 -0,4 0,7 0,4 0,5 -0,7 -0,3 0,0 0,4 0,7 0,3 0,8 -0,3 0,9 0,3 -0,6 I.Sh 

-0,4 0,2 0,4 -0,2 -0,4 0,4 -0,2 0,0 0,0 -0,2 0,3 0,2 0,1 -0,5 0,4 -0,3 0,9 0,0 -0,2 0,7 I.S 

-0,5 0,4 -0,2 0,5 -0,1 0,9 0,3 0,7 -0,5 -0,3 0,5 0,8 0,5 -0,1 0,8 -0,8 0,7 0,6 -0,1 0,8 0,7 I.M 

Nota: Valores positivos indican correlación positiva y valores negativos indican correlación negativa. MO (Materia orgánica), Ar (Arena), Li (Litio), Arc 

(Arcilla), N (Nitrógeno), P (Fósforo), K (potasio), Ca (Calcio), Mg (Magnesio), Zn (Zinc), Cu (Cubre), Fe (Hierro), Mn (Manganeso), Al+H (Acidez 

intercambiable), Da (Densidad aparente), CE (Conductividad eléctrica), D.re (Densidad real), Es (Estructura), I.Sh (Índice de Shannon), I.S (Índice de 

Simpson), I.M (Índice de Margalef). 
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En la Tabla 12 se muestra las correlaciones entre las propiedades del suelo y los diferentes 

índices de diversidad florística en el T3. Se observa, una correlación positiva entre el Índice 

de Shannon con la MO, N, K, Fe, CE y Al+H, lo que indica que estas propiedades favorecen 

la presencia de una mayor variedad de especies. No obstante, este índice también se 

correlaciona negativamente con el pH, Ca y estructura.  

Por otro lado, el índice de Simpson muestra una correlación positiva con la CE, lo que 

sugiere que esta propiedad también favorece la presencia de una mayor variedad de 

especies. En contraste, el índice de Simpson se correlaciona negativamente con el Mn.  

El índice de Margalef presenta una correlación positiva con el N, K, Zn, Cu, Fe, Al+H y CE. 

De manera similar al índice de Shannon, el índice de Margalef se correlaciona 

negativamente con el pH, Ca y Da. Estas correlaciones indican que ciertos nutrientes y 

características del suelo pueden influir significativamente en la diversidad florística en el T3. 

VII. Discusión  

La duración de los cambios inducidos por el fuego en las propiedades físicas y químicas del 

suelo no se conoce bien, ya que, la mayoría de los estudios se limitan a los primeros años 

después del incendio, y sólo unos pocos amplían más el período de estudio (Xofis et al., 

2023). 

7.1 Efecto de los incendios sobre las propiedades del suelo. 

De los tres tratamientos estudiados, las propiedades físicas y químicas del suelo: la Da, pH 

y K presentaron diferencias significativas por efecto del fuego. En las zonas alteradas (T1), 

se determinó un aumento en el pH y la densidad aparente a diferencia de las zonas en 

transición (T2) y zonas no alteradas (T3). En este contexto, respecto a la densidad aparente 

coincidimos con los resultados obtenidos por Goforth et al., (2005) y Chandra & Bhardwaj 

(2015) quienes demostraron que cuando los incendios son de alta gravedad, la densidad 

aparente tiende a aumentar en valor y genera una mayor compactación del suelo. Así 

mismo, Cerdà & Doerr (2008) demostraron que el aumento de la densidad aparente se debe 

al colapso de los agregados y la obstrucción de los poros por cenizas y minerales arcillosos 

dispersos. Como consecuencia, la porosidad del suelo disminuye a medida que la densidad 

aparente aumenta cuando las cenizas alcanzan los primeros centímetros del suelo. Por el 

contrario, Certini (2005) nos dice en su estudio realizado “sobre efecto de fuego en las 

propiedades de suelo”, que un incendio de baja gravedad provocó una disminución del valor 

de la densidad aparente y una menor compactación del suelo. Por lo que coincidimos con el 
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autor ya que, en nuestro estudio, la zona en transición (T2) presento un valor bajo en 

comparación con el T1. Esto podría deberse a la mayor cantidad de materia orgánica del 

suelo aportada por la vegetación que no fue completamente quemada. Además, el T3, es 

más bajo que el T1 y T2 por lo que asimilamos que no hubo incidencia de fuego en el 

bosque, de acuerdo con lo que estos autores mencionan. 

Po otro lado, Carrión et al., (2022) en su investigación realizada sobre “Efecto de la 

severidad de incendios sobre las propiedades físicos – químicos en el Sur del Ecuador a 

una altura de 2100 a 3420 m s.n.m” menciona que después del incendio la densidad 

aparente en el suelo quemado presenta un valor de 0.33 g cm-3 y en el suelo no quemado 

0.30 g cm-3.  A su vez, realizaron análisis de la Da en el transcurso de un año, el mismo que 

demostró que con el pasar del tiempo estos valores aumentaron de 0.33 a 0.50 g cm-3 y de 

0.30 a 0.46 g cm-3, por esta razón, creemos que los datos de Da obtenidos en nuestra 

investigación cambiaron con el pasar del tiempo.   

Durante los incendios forestales, se producen pérdidas de biomasa y capas orgánicas, 

como resultado se añaden cenizas ricas en nutrientes a la superficie del suelo. Esto 

aumenta el pH, debido a la liberación de iones procedentes de la combustión de la materia 

orgánica (Agbeshie et al., 2022). También, el aumento del pH se debe al mayor contenido 

de óxidos, hidróxidos y carbonatos de potasio y sodio en las cenizas (Marfella et al., 2023). 

Por otro lado, varios investigadores han documentado un aumento del pH después de un 

incendio de alta intensidad (Dzwonko et  al., 2015; Akburak et al., 2018; Francos et al., 

2019). 

Carrión et al., (2023) en su investigacion realizada sobre  “Efectos de incendios en las 

propiedades Fisicas-Quimicas en un paramo de Ecuador a una altura  de 3050 m s.n.m” 

afirma que el pH se vio afectado por el fuego. Los valores de pH determinados oscilaron 

entre 4.1 y 4.5, lo que indico una acidez óptima para el desarrollo de las plantas en estos 

ecosistemas. De acuerdo a los valores obtenidos en nuestra investigación, concodamos con 

lo expuesto por Carrión-Paladines et al., (2023), ya que en nuestra investigación, se 

observó que el pH en los tres tratamientos (T1, T2, T3) presentaron valores de 4.4, 4.3 y 4.0 

respectivamente. En el T1 se identificó un aumento con respecto al T3, se cree que existe 

esta variabilidad por el efecto del incendio. A pesar de que el incendio se produjo hace 

muchos años, encontramos esta diferencia significativa en el pH. Sin embargo, Neary et al., 

(2005), menciona que estos cambios en el pH no son persistentes durante mucho tiempo y 

el aumento en el pH puede depender del pH inicial, el contenido de nutrientes y la cantidad 

de ceniza depositada, asi mismo, Mataix (1999) nos dice que el tiempo de recuperación del 
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pH afectado por un incendio forestal va a depender de varios factores; de la intensidad, la 

duración, cantidad de materia orgánica quemado y acumulación de cenizas. Pero tambien 

Mataix (1999) asevera que el tiempo de recuperación del pH puede tardar alrededor de 50 

años, por tanto, coicidimos con  estos autores, ya que, según nuestra investigacion 

deducimos que el pH se estabilizo, debido a que el incendio se produjo hace 

aproximadamnte 50 años, y creemos que el pH pudo haberse recuperado durante este 

tiempo, mencionamos esto debido a que el pH encontrado en nuestros resultados, se 

encuentran dentro del rango de los suelos de paramo como lo menciona Borja et al., (2008), 

que en el Ecuador los suelos de páramo son ácidos y poseen valores promedio de pH que 

van desde 3.9 a 5.8  debido a su situación geográfica. 

Por el contrario, otros informes indicaron que el pH se mantuvo sin cambios después del 

incendio (Badía et al., 2014; Fernández et al., 2015; Fultz et al., 2016; Downing et al., 2017). 

Esto podría estar asociado con las condiciones ambientales posteriores al incendio. De 

igual manera los datos encontrados por Marfella et al., (2023) en su investigación realizada 

5 años después de la quema, no confirmaron un aumento en el pH. De hecho, el pH en 

todos los sitios quemados disminuyó leve pero significativamente en comparación con el 

control; en el control el pH aumentó según reporte en el primer año después del incendio. 

Del mismo modo, Ubéda (1998) en su trabajo realizado, comprobó que el pH aumentó con 

la intensidad del incendio y 2 años más tarde este valor disminuyo.   

Por otro lado, varios autores como Granged  et al., (2011); Maynard et al., (2014); James et 

al., (2018) mencionan que el aumento de las concentraciones de cationes intercambiables 

(Ca 2+, Mg 2+, K + y Na +) en los suelos después del incendio puede ser de corta duración 

y pronto regresar a sus niveles previos al incendio. Debido a sus altos umbrales de 

vaporización, las pérdidas de cationes intercambiables pueden surgir de la erosión de las 

cenizas y la lixiviación de cationes, junto con la absorción de las plantas durante la sucesión 

posterior al incendio. Así mismo, Martínez et al., (1991) comentan que el potasio, el 

magnesio y el calcio experimentan incrementos tras el incendio de hasta cuatro veces sus 

valores iniciales; sin embargo, el incremento del potasio desaparece rápidamente, y a los 

cuatro meses de ocurrido el fuego sus valores son similares a los iniciales, y a los dos años 

pueden llegar a ser inferiores. Nuestros resultados apoyan esta observación, ya que, como 

se muestra en la Figura 7, estadísticamente el T1 y T2 son similares al T3, lo que sugiere 

que con el tiempo los valores del Potasio se restablecieron de manera similar al tratamiento 

control (T3). 
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En otras investigaciones realizadas por Dimitrakopoulos & Martin (1994) y Carrión et al., 

(2022), se menciona que, si el suelo alcanza temperaturas entre los 700 a 900°C, la 

disponibilidad del K disminuye notablemente por efecto de la volatilización y la dispersión de 

las arcillas. Además, si no existe reposición de este elemento por parte de la MO tras el 

incendio, este elemento se verá reducido. Al comparar estos hallazgos con nuestros 

resultados, observamos que en el T1 la concentración de potasio es de 0.09 meq/100mL, 

en el T2 es de 0.16 meq/100mL, y en el T3 es de 0.12 meq/100mL, 50 años después del 

incendio. Estos valores indican que, aunque posiblemente hubo una volatilización inicial del 

potasio debido a posibles altas temperaturas del incendio, con el tiempo, se ha producido 

una cierta recuperación. La diferencia en los valores podría indicar una variabilidad en la 

reposición de potasio por la materia orgánica y otros factores ambientales que influyen en la 

regeneración del suelo. La menor cantidad de potasio en T1 podría estar relacionada con 

una menor incorporación de materia orgánica o una mayor pérdida inicial, mientras que los 

valores en T2 muestran una recuperación más significativa, probablemente debido a la 

reposición gradual de nutrientes y la estabilización de las condiciones del suelo. 

Según Carrión et al., (2023) en su investigación realizada en un ecosistema similar al de 

nuestro estudio, se observó un aumento en el K inmediatamente después del incendio. Un 

año más tarde, este disminuyó hasta estabilizarse en su valor inicial. Estas observaciones 

resaltan la importancia del factor tiempo en el estudio de estos elementos. Nuestros 

resultados coinciden con esta observación, ya que muestran cómo la concentración de 

potasio se ha ajustado a lo largo de 50 años, reflejando la dinámica temporal de la 

reposición y estabilización de nutrientes en el suelo. 

Los componentes de la textura del suelo (arena, limo y arcilla) presentan altos umbrales de 

temperatura y generalmente no son afectados por el fuego. La arcilla, sin embargo, es la 

más sensible, comenzando a modificarse a temperaturas de 400°C y siendo completamente 

destruida entre 700°C y 800°C. Así mismo, para afectar la arena o el limo se necesitarían 

temperaturas superiores a 1.414°C, situaciones que raramente se presentan (Beyers et al., 

2008). No obstante, algunos estudios indican que las temperaturas del suelo durante un 

incendio forestal no son suficientes para cambiar significativamente la distribución de 

partículas (Certini, 2005; Christensen, 1994). A pesar de que la arcilla puede disminuir, 

muchos investigadores no han encontrado cambios significativos en la textura del suelo 

(Scharenbroch et al., 2012; Heydari et al., 2017; Moya et al. 2019). Los resultados de 

nuestro estudio, que no presentaron diferencias significativas en la textura del suelo, apoyan 

esta observación, ya que, se esperaría una reducción en la arcilla debido posiblemente a las 

altas temperaturas, pero, como han transcurrido 50 años desde el incendio, no podemos 
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determinar si las temperaturas fueron altas o bajas, por lo que, es posible que el paso del 

tiempo haya permitido la recuperación y estabilización de las características texturales del 

suelo. 

Por otro lado, según la literatura informada por Giovannini et al., (1990); Kennard & Gholz 

(2001) nos dicen que a pesar de la pérdida inicial de materia orgánica, poco después del 

incendio tiende a recuperar sus valores previos al incendio en un período que oscila entre 

unos pocos meses y 3 años, dependiendo del grado de destrucción. Para que esta 

recuperación suceda se debe principalmente a la regeneración natural o incorporación de 

las especies vegetales en el suelo como también las condiciones ambientales, ya que este 

favorece la acumulación de materia orgánica en el suelo. 

Por otro lado, nuestros resultados mostraron un coeficiente de variación bajo y moderado en 

las propiedades del suelo a diferencia del zinc que en el T1 y T2 presenta un CV alto, en 

comparación del T3, que tuvo una baja variabilidad. Estudios como los de Beyers et al., 

(2008) y Certini (2005) han demostrado que los incendios forestales pueden causar 

volatilización de ciertos nutrientes, incluida la redistribución del zinc en el suelo. Este 

proceso puede causar una alta variabilidad inicial en las concentraciones de zinc debido a la 

heterogeneidad de la deposición de cenizas y la mezcla del suelo.  Además, Johnson et al., 

(2004); Carter & Foster (2004) han señalado que la recolonización de la vegetación y la 

incorporación de nueva materia orgánica pueden crear una distribución heterogénea de 

nutrientes. Las plantas pioneras y la sucesión ecológica pueden resultar en un mosaico de 

microambientes con diferentes concentraciones de zinc. Esto puede explicar la alta 

variabilidad observada en T2, ya que la zona está en proceso de recuperación y 

estabilización de los nutrientes. La baja variabilidad en el T3 podría deberse a la estabilidad 

del suelo y la vegetación que no han sido perturbadas por incendios, ya que (Wan et al., 

2001; Duran et al., 2010) mencionan que la acumulación constante y uniforme de materia 

orgánica y la estabilidad del microambiente resultan en una distribución más homogénea de 

zinc. En contraste, la alta variabilidad de zinc en T1 y T2 comparado con del T3, pueden ser 

explicados también, por los efectos inmediatos y a largo plazo del incendio forestal, así 

como por los procesos de recuperación ecológica. 

7.2 Efecto de los incendios sobre la cobertura vegetal. 

Según Reyes (2023) en su investigación sobre la “Influencia de los incendios forestales en 

la composición y estructura de combustibles vegetales en zonas quemadas”, expone los 

resultados de su investigación indicando cambios en la estructura y composición del bosque 
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en términos de riqueza, diversidad y regeneración natural, así como también una pérdida de 

biomasa. Al comparar estos resultados con los nuestros, hemos evidenciado cambios en la 

cobertura vegetal. En el T1 predomina la vegetación herbácea, sin evidencia de árboles; en 

el T2 identificamos la regeneración y sucesión natural, donde ya se observan árboles; 

mientras que el T3 (control), que no fue afectado por el fuego, actúa como un indicador 

claro de las condiciones previas a los incendios, ofreciéndonos una visión más precisa de 

cómo era el área antes de las perturbaciones. 

Considerando la investigación de Oliveras et al., (2013) en un ecosistema de bosque de 

Neblina Montano, se identificaron arbustos y especies de tamaño mediano y pequeño, así 

como especies herbáceas que surgieron después de un incendio, además, se observó la 

ausencia de especies leñosas en la zona quemada, incluso después de transcurridos 15 

años desde el incendio. Al comparar estos resultados con los obtenidos en nuestra 

investigación, corroboramos lo expuesto por estos autores ya que en el T1 (Tabla 3), se 

observa una dominancia de especies herbáceas como el género Puya y una escasa 

presencia de especies arbustivas de tamaño reducido. Por otro lado, en el T2 (Tabla 4), se 

identificaron especies arbustivas con mayor diversidad, junto con la presencia de algunos 

árboles de tamaño mediano y pequeño. 

En la caracterización de las coberturas vegetales en el T1 o zona alterada mostró gran 

presencia del género Puya alrededor de 15011 individuos, de igual manera en el resultado 

que se obtuvo al realizar el análisis del Índice de Simpson presento mayor dominancia en 

comparación con los otros tratamientos, así lo menciona Villaseñor & Sáiz (1990) donde 

señalan que las especies del género Puya se pueden clasificar como “no afectadas” por el 

fuego, pues, a pesar de sufrir incendios sus ejemplares continúan con su crecimiento 

vegetativo e incluso florecen durante esa misma temporada, de igual manera Ramírez et al., 

(2014) nos dicen que en su investigación realizada en la anatomía de hojas quemadas de 

Puya después del incendio, se observó que las hojas afectadas por el fuego continúan su 

crecimiento tal como si nunca se hubiesen quemado. Los resultados mostraron que las 

hojas de esta especie tienen estructuras clave, para no verse afectadas por el fuego y 

continuar con su crecimiento sin tener la necesidad de renovarlas. 

Por otro lado, Muso (2023), menciona que las especies con mayor recuperación y 

dominancia parcial después del incendio, pertenecen a las familias botánicas de Asterácea 

y Poaceas. Dentro de la familia Asteráceae se encontró el género Baccharis, mientras que 

en la familia Poaceae se identificaron los géneros Cortaderia y Calamagrostis. Los autores 

sugieren que estas familias podrían presentar características que les confieren resistencia a 
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las condiciones extremas después al incendio. Estos resultados coinciden con nuestra 

investigación, en el cual identificamos géneros de las mismas familias botánicas 

regenerándose en el T1 y en el T2.  

Además, Stein et al., (2014); White & Pickett (1985), mencionan que un coeficiente de 

variación alto en los índices de riqueza y diversidad florística puede deberse a la 

heterogeneidad ambiental, ya que, la variación en las condiciones ambientales, influenciada 

por factores como el tipo de suelo, la disponibilidad de agua y la luz, es uno de los factores 

más importantes que rigen los gradientes de la riqueza de especies, sin embargo, los 

incendios forestales pueden crear mosaicos de hábitats en diferentes estados de sucesión, 

lo que puede incrementar o disminuir la diversidad. Los resultados de nuestro estudio 

apoyan las conclusiones de estas investigaciones, ya que observamos un alto coeficiente 

de variación en los índices, especialmente en el índice de Simpson en el T1 y T2. Esto 

sugiere la presencia de una heterogeneidad en la riqueza y diversidad de especies, así 

como la existencia de mosaicos de hábitat en diferentes etapas de sucesión. 

7.3 Relación de las propiedades del suelo y los índices de diversidad y riqueza 

florística  

Los cambios en las propiedades del suelo detectados en los bosques quemados, tales 

como el incremento del pH y la disminución de algunas de las propiedades del suelo, se 

asocian principalmente a la combustión de la materia orgánica, que tiene un rol clave en el 

ciclo de nutrientes, el intercambio de cationes y la retención de agua (Urretavizcaya et al., 

2018). Al relacionar esta investigación con nuestro estudio podemos deducir que los 

cambios observados en nuestros resultados en los tratamientos T1 y T2 pueden estar 

asociados con el efecto de un incendio ocurrido hace muchos años. En el T1 el pH fue 

mayor en comparación con los otros tratamientos, además existe una correlación positiva 

fuerte entre la MO y el pH, este aumento de pH puede atribuirse a la liberación de cationes 

básicos procedentes de la combustión de la materia orgánica, tanto viva como muerta, 

como menciona Arocena & Opio, (2003). Esta observación ha sido corroborada por otros 

autores, como Pardini et al., (2004) y Certini et al., (2011), en estudios sobre incendios 

naturales. Además, Hernández et al., (2013) informan que suelen encontrarse aumentos en 

el pH y en la conductividad eléctrica tras los incendios forestales, vinculados a la liberación 

de cationes básicos tras la quema de los combustibles. 

El Fósforo es uno de los elementos más dinámicos en el suelo después de eventos como 

los incendios, muestra una ligera tendencia a incrementar, lo que puede estar asociado con 

la mineralización de la MO en el momento de la quema (Camargo et al., 2012), de igual 
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manera Litton & Santelices (2003) y Alauzis et al., (2004) mencionan que en sus trabajos se 

registró también un aumento del fósforo intercambiable inmediatamente después del 

incendio, a diferencia de nuestra investigación, en donde el fosforo es menor en las zonas 

quemadas, mostrando una correlación positiva con la MO en el T3, por lo que Urretavizcaya 

et al. (2018), nos dicen que la respuesta del fósforo disponible luego del fuego es variable y 

más difícil de predecir que los otros nutrientes ya que durante el fuego de alta severidad,  

puede perderse por volatilización. 

Mataix (2000) señala en su trabajo, la correlación negativa que hay entre el pH y la CE 

(0.8), la cual se justifica por el hecho de que es más importante el efecto acidificante de la 

materia orgánica que la repercusión de las propias sales aportadas, sobre un incremento 

potencial del pH. Nuestros resultados respaldan esta afirmación, ya que en el T3 se muestra 

una correlación negativa de -0.7 entre el pH y CE. Este hallazgo subraya la importancia de 

la materia orgánica en la regulación del pH del suelo, lo que puede tener implicaciones 

significativas para la gestión del suelo post-incendio y la restauración ecológica. Además, 

encontramos una correlación negativa entre la Da y M.O en las zonas alteradas (T1), de 

manera similar ocurre con los resultados de Camargo et al., (2012), quienes mostraron en 

su investigación que el comportamiento de la Da respondió a los cambios mostrados en la 

MO, siendo más alta a medida que la MO disminuía, lo que se confirma con el análisis de 

correlación (R = -0.66). Esta relación inversa destaca la importancia de la materia orgánica 

en la mejora de la estructura del suelo y la reducción de la compactación, lo que es crucial 

para la regeneración de la vegetación y la recuperación del ecosistema después de un 

incendio. 

El estudio de las relaciones entre las características físicas y químicas del suelo y la 

diversidad de la flora es fundamental para comprender la ecología de los ecosistemas 

terrestres. La correlación positiva entre el contenido de hierro en el suelo y el índice de 

Shannon sugiere que este micronutriente juega un papel significativo en la diversidad de la 

flora, ya que el hierro es esencial para muchas funciones biológicas en las plantas. Su 

presencia en niveles adecuados puede promover el crecimiento de una variedad de 

especies vegetales, contribuyendo así a una mayor diversidad florística. Según Marschner 

(2012) destaca la importancia del hierro en la nutrición de las plantas, señalando que su 

deficiencia puede limitar severamente el crecimiento y desarrollo vegetal. De acuerdo con 

nuestros resultados apoyamos lo expuesto por el autor, debido a que, según nuestros 

resultados, el Fe fue bajo en el T1 a comparación con el T2 y T3. El T1 no presento mayor 

diversidad, por lo que asumimos que el suelo no se ha recuperado en su totalidad y como 

consecuencia no presenta diversidad de vegetación. 
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Además, se observó una correlación positiva entre el zinc y manganeso con el índice de 

Simpson. Esta correlación sugiere que un mayor contenido de Zn y Mn en el suelo se 

asocia con un aumento en la dominancia de algunas especies y una disminución en la 

diversidad de especies. Según Marschner (2012), esto puede explicarse por la toxicidad de 

estos metales para algunas especies vegetales, lo que favorece la dominancia de aquellas 

más tolerantes, también hace mención a que algunas especies han desarrollado 

mecanismos de tolerancia a estos metales, lo que les permite sobrevivir y proliferar en 

suelos con altas concentraciones de Zn y Mn, como es el caso de género Puya que muestra 

una notable tolerancia al zinc debido a adaptaciones fisiológicas y bioquímicas que incluyen 

la acumulación de metales en tejidos específicos y la activación de sistemas antioxidantes, 

así lo menciona Haydon & Cobbett (2007). Comparado con nuestros resultados coincidimos 

con lo mencionado por los autores, debido a que se encontró dominancia del género Puya 

en el T1.  

Alloway (2013); Kabata (2010), también encontraron que altos niveles de Zn y Mn en el 

suelo pueden ser perjudiciales para la mayoría de las plantas, favoreciendo la dominancia 

de un número limitado de especies tolerantes. Estos autores destacan que la presencia 

excesiva de estos metales pesados puede alterar significativamente la composición de la 

vegetación y reducir la diversidad florística. 

VIII. Conclusión  

Los resultados de nuestro estudio permiten concluir que los incendios forestales tienen un 

impacto considerable y duradero en las propiedades del suelo, así como en la diversidad 

florística del Área Protegida Comunitaria Tambillo, afectando diversas propiedades a corto y 

mediano plazo. Sin embargo, el efecto a largo plazo no se conoce con certeza. Los 

resultados obtenidos indican que las zonas alteradas presentan una menor riqueza y 

diversidad de especies en comparación con las zonas no alteradas, lo que refleja que los 

incendios no solo alteran la composición vegetal, sino que también afectan negativamente 

la capacidad de regeneración natural de la flora. 

En nuestro análisis se observaron diferencias significativas en las variables de pH, potasio 

(K) y densidad aparente (Da), lo que nos indica que la recuperación del suelo y su 

funcionalidad ecológica no ha sido completa, incluso después de un tiempo considerable. 

Según la literatura, el pH es una de las propiedades químicas más afectadas por el fuego y 

tiende a estabilizarse con el tiempo.  
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Por otro lado, los índices de diversidad y riqueza florística mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos. Específicamente, los índices de Shannon y Margalef, 

que indican diversidad y riqueza de especies, presentaron variaciones notables. Mientras 

que el índice de Simpson no mostró diferencias significativas, no obstante, el valor medio en 

T1 indica dominancia con respecto a los otros tratamientos. 

En conclusión, este estudio resalta la importancia de implementar estrategias de manejo y 

restauración en áreas afectadas por incendios forestales para promover la regeneración de 

las especies nativas y mejorar las condiciones del suelo. Estas acciones son fundamentales 

para contribuir a la sostenibilidad del ecosistema del bosque de neblina montano y 

garantizar la conservación de la biodiversidad en el Área Protegida Comunitaria Tambillo. 
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IX. Recomendaciones  

I. Generar más información con propiedades físicas y químicas del suelo en el 

Área Protegida Comunitaria Tambillo. 

II. Establecer parcelas con especies nativas y endémicas de la zona con monitoreo 

constante. 

III. Establecer un experimento incorporando materia orgánica descompuesta y 

semidescompuesta extraído del T3 (bosque), en las zonas afectados por los 

incendios forestales, ya que estas disponen de semillas y es un medio natural 

para la germinación respectiva.  
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XI. Anexos 

Anexo A. Resultados de los análisis químicos remitido de la estación experimental del 

Austro. 
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Anexo B. Resultado de análisis de Aluminio de la estación experimental  
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Anexo C. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para las variables que no cumplieron 

con los supuestos de Homogeneidad.  

  

 

 

 

Prueba No Paramétrica de Kruskal Wallis: Densidad real  

Tratamiento Medianas Grupos 

T1 
T2 
T3 

28.20 
21.13 
19.67 

a 
a 
a 

 

 

Anexo D. Comparación de medias de los tratamientos con la prueba de Tukey (p<0.05) 

Variables  Tratamientos Valor de 
p 

Variables Tratamientos p-valor 

Densidad 
aparente 

T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.59 
0.0005** 
0.009** 

Aluminio T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.13 
0.97 
0.18 

Arena T1 – T2 
T1 – T3 

0.41 
0.36 

Cobre T1 – T2 
T1 – T3 

0.18 
0.07 

Prueba No Paramétrica de Kruskal Wallis: Estructura 

Tratamiento Medianas Grupos 

T1 
T2 
T3 

31.30 
27.43 
10.27 

a 
a 
b 



  
 71 

Martha Verónica Tenelema Ojeda – Diego Orlando Morocho Morocho 
 

T2 – T3 0.99 T2 – T3 0.85 

Limo T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.68 
0.22 
0.64 

Manganeso T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.97 
0.63 
0.76 

Arcilla T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.42 
0.92 
0.64 

Hierro T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.23 
0.45 
0.88 

pH T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.61 
0.034** 

0.18 

Zinc T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.80 
0.22 
0.52 

Porosidad T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.99 
0.005** 
0.008** 

CE T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.98 
0.44 
0.33 

Nitrógeno T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.46 
0.88 
074 

Materia 
orgánica 

T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

1 
0.91 
0.90 

Fósforo T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.05 
0.32 
0.56 

 
T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.77 
0.80 
0.99 

Potasio T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.03** 
0.36 
0.32 

   

Magnesio T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.44 
0.78 
0.83 

   

Calcio T1 – T2 
T1 – T3 
T2 – T3 

0.60 
0.73 
0.97 

   

Nota: valores (< 0.05**) presentan significancia. Tratamientos (tipos de cobertura) 

 

Anexo E. Visita previa y análisis de tipo de suelo en la zona de estudio 
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Anexo F. Delimitación de las parcelas y toma de muestras 
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Anexo G. Recolección de las especies vegetales  
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Anexo H. Procesamiento de muestras  
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Anexo I. Análisis de muestras en el laboratorio de suelos de la Universidad de Cuenca 

  

      

 

 

 

 

 

 

 

    

Densidad aparente   Textura 

  

CE y pH      Densidad real. 
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Anexo J. Identificación de especies vegetales 

 

 


