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Abstract

The replacement of remnant native vegetation with species of economic value is one of the most impor-
tant impacts of the expansion of urban centers. An example of this phenomenon is the establishment of
plantations of eucalyptus (Eucalyptus globulus), an Australian species that currently dominates large
areas around cities in Spain, Portugal, and North and South America. Being a species which struc-
ture and behavior (e.g. rapid litter accumulation, bark shedding, volatile compounds) facilitates the
spread of fire, eucalyptus plantations are prone to intense fires which impacts on native habitats have
not been comprehensively evaluated. In this study, we analyzed the impacts of fire on the structure,
microclimate and ecosystem functioning in three eucalyptus plantations and a native scrubland site in
the Quito Metropolitan District (Ecuador). In each plantation, we located an intact plot, and an ad-
jacent plot that had been burned in the summer of 2012. Our results show a clear impact of fire on
average canopy cover, which was significantly lower in the burned plots, and a consistent response
of the microclimate of these plantations, which experienced higher soil temperatures. Despite warmer
temperatures, litter decomposition in the burned plots was significantly slower than in the intact plots
and in the native scrubland, an effect that we attribute to the desiccation of soil and the resulting inhibi-
tions of decomposers activity. We also report high rates of accumulation of litter and other flammable
materials in eucalyptus stands, a factor that emphasizes the permanent fire risk that characterizes these
plantations. Future protection and management initiatives should promote the progressive elimination
of introduced eucalyptus plantations and the restoration of native vegetation that is less prone to fires.
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Resumen

Uno de los principales impactos de la expansión urbana es el remplazo de los remanentes de vege-
tación nativa con especies exóticas de valor comercial. Un ejemplo notable de este fenómeno es la
introducción de plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus), árbol nativo de Australia que actual-
mente domina grandes extensiones en los alrededores de muchas ciudades en la península ibérica, y en
el norte y sur de América. Al ser una especie cuya estructura y comportamiento (por ejemplo, rápida
acumulación de hojarasca, desprendimiento de cortezas, aceites volátiles) favorece la propagación del
fuego, las plantaciones de eucalipto son propensas a experimentar grandes incendios cuyos efectos en
los hábitats nativos aun no han sido integralmente evaluados. En este estudio analizamos el efecto del
fuego sobre la estructura, microclima y funciones del ecosistema en tres plantaciones de eucalipto y
un sitio de matorral nativo en el Distrito Metropolitano de Quito (Ecuador). En cada plantación de
eucalipto se ubicaron una parcela intacta y una parcela adyacente que había sido incendiada durante
el verano del año 2012. Nuestros datos muestran una clara incidencia del fuego sobre la cobertura del
dosel, la cual fue significativamente menor en las plantaciones quemadas; y una respuesta consistente
en el microclima de estos sitios que experimentaron mayores temperaturas a nivel del suelo. A pesar
de las mayores temperaturas en las plantaciones quemadas, la tasa de descomposición de hojarasca en
ellas fue más lenta que en las plantaciones no quemadas o en el matorral nativo, efecto que atribui-
mos a la desecación del suelo y a la inhibición de la actividad de los descomponedores. Reportamos
también altas tasas de acumulación de hojarasca y otros materiales combustibles en las plantaciones
de eucalipto, lo que agrava el riesgo permanente de incendios que caracterizan a estas plantaciones.
Las futuras acciones de manejo y protección deberían favorecer la eliminación paulatina de las plan-
taciones introducidas de eucalipto, y la restauración de la vegetación nativa que es menos propensa al
fuego.

Palabras Clave. Plantaciones de Eucalipto, Incendios, impactos del fuego, Ecuador, espe-
cies introducidas.
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Introducción

El reemplazo de la vegetación nativa por plantaciones
de especies exóticas es una de las consecuencias más
comunes derivadas de la urbanización [1–3]. Simultá-
neamente al desarrollo de los centros urbanos, es co-
mún que las áreas de vegetación nativa remanente sean
remplazadas por plantaciones de especies forestales de
alto valor comercial [4]. Un caso bastante conocido a
nivel mundial es el del eucalipto (Eucalyptus globulus;
Myrtaceae), especie nativa de Australia que llegó a La-
tinoamérica a inicios del siglo XIX [5] para suplir la
creciente demanda de madera, carbón y leña en toda la
región [4, 6]. Actualmente, el eucalipto está presente en
más de 90 países y ocupa 22 millones de hectáreas en
todo el mundo (sin considerar Australia) [7].
El remplazo de la vegetación nativa por plantaciones de
eucalipto tiene consecuencias significativas sobre la di-
versidad de especies, y sobre otras características de los
ecosistemas como el contenido de materia orgánica y
el balance hídrico del suelo. Pero además de estos im-
pactos, el establecimiento de plantaciones de eucalipto
puede alterar significativamente la naturaleza e intensi-
dad del régimen de disturbio de una región, especial-
mente por tratarse de un árbol adaptado al fuego [8] que
acumula grandes cantidades de materiales (por ejemplo,
corteza, hojas, ramas) altamente inflamables, y cuya re-
producción vegetativa se estimula intensamente después
de los incendios. Estos incendios representan una ame-
naza para las especies nativas, y se han convertido ade-
más en un factor de riesgo para las obras de infraestruc-
tura y las personas, y en una fuente adicional de polu-
ción atmosférica.
Los incendios frecuentes que ocurren en las plantacio-
nes de eucalipto no solo modifican la estructura y com-
posición de la vegetación sino que pueden afectar tam-
bién a los procesos ecosistémicos [9]. Por ejemplo, en
algunos casos se ha demostrado que las quemas frecuen-
tes disminuyen las tasas de descomposición de hojaras-
ca a través de mecanismos como la disminución de la
abundancia de invertebrados descomponedores [10] o
la alteración de las condiciones microclimáticas [11],
mientras que en otros estudios no se reportaron efectos
consistentes en la tasa de descomposición [9]. A pesar
de su potencial relevancia, aun es poco lo que conoce-
mos acerca de este tipo de alteraciones, especialmen-
te para zonas andinas, donde una menor productividad
relacionada con la altitud y las fuertes pendientes po-
drían determinar diferentes patrones de descomposición
y acumulación de hojarasca, y por lo tanto, distintos
regímenes de incendios. Así mismo, tenemos poca in-
formación sobre lo que sucede en las plantaciones de
eucalipto a nivel estructural y procesos ecosistémicos,
una vez que se han incendiado. Esta información es fun-
damental no solo para evaluar los potenciales impactos
del remplazo de la vegetación nativa con plantaciones
de eucalipto, sino también para comprender los factores
que controlan la frecuencia e intensidad de los incendios
que estas plantaciones experimentan.

En Ecuador, el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)
representa un excelente ejemplo de cómo las plantacio-
nes de eucalipto han remplazado a la vegetación nativa e
introducido un régimen de fuego completamente ajeno
a los ecosistemas andinos. El DMQ tiene 7.743 has de
eucalipto [12] y durante los meses de verano (junio, ju-
lio, agosto, incluso septiembre) experimenta frecuentes
incendios que afectan no solo a la biodiversidad, sino
también a la calidad del aire, a la propiedad pública y
privada y por supuesto a la integridad de las personas.
Entre junio y septiembre del 2012, por ejemplo, en el
DMQ se quemaron cerca de 3.800 has [13], lo que re-
presentó altísimos costos en términos de vigilancia, con-
trol y mitigación de impactos. A pesar de la magnitud y
recurrencia de estos impactos, son pocos los estudios
que se han realizados para caracterizar los efectos de
estos incendios y comprender los factores ambientales
que los promueven. En este contexto, el objetivo princi-
pal de este estudio fue caracterizar los cambios estruc-
turales que suceden como resultado de los incendios en
las plantaciones de eucalipto que rodean zonas urbanas
del DMQ, y evaluar hasta qué punto estos cambios in-
fluyen sobre el microclima y sobre el funcionamiento
del ecosistema. Adicionalmente, evaluamos la magni-
tud de estos cambios en relación con un remanente de
la vegetación nativa.

Metodología

Área de Estudio

Este estudio se llevó a cabo en tres plantaciones de euca-
lipto (Parque Metropolitano Guangüiltagua, parroquia
Lumbisí y parroquia Zámbiza) y en un parche de mato-
rral nativo ubicado en el Parque Metropolitano del Sur.
Todos estos lugares se encuentran dentro del DMQ, en
la región centro-norte del Ecuador (0◦18’37”S, 78◦30’
58”O; 0◦9’3”S, 78◦25’36”O). La temperatura promedio
anual oscila entre 12 y 15◦C en el área urbana (Guan-
güiltagua y Metro Sur) y entre 15 y 20◦C en la zona
rural (Lumbisí y Zámbiza) [12]; los meses con más días
de sol son junio, julio y agosto [14]. Todos los sitios uti-
lizados en este estudio están localizados entre 2.500 y
3.000 metros de altitud principalmente sobre las laderas
de montañas con pendientes bastante pronunciadas (15-
60◦ obs. pers.). La vegetación natural que cubría estas
zonas antes de la introducción del eucalipto corresponde
al ecosistema de Bosque Andino [15].

Selección y descripción de sitios

Para este estudio seleccionamos tres sitios que hubieran
sufrido incendios durante la época seca del año 2012
pero que al mismo tiempo tuvieran áreas adyacentes y
comparables que no hubieran sido afectadas por el fue-
go. En cada sitio identificamos una parcela de “euca-
lipto quemado” y una parcela adyacente de “eucalipto
intacto”. Como parte del diseño original tratamos de in-
cluir una parcela de vegetación nativa en cada sitio, pero
los únicos remanentes nativos que encontramos se ubi-
caban en las laderas, en el lecho de quebradas, además
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de que se trataba de parches muy pequeños y disconti-
nuos que no resultaban comparables con los sitios do-
minados por eucaliptos. El único parche relativamente
comparable que encontramos se encontraba en el Par-
que Metropolitano del Sur, por lo que fue utilizado co-
mo sitio de referencia, al que hemos llamado “matorral
nativo”.

El primer par de parcelas (quemado vs. intacto) se en-
cuentra en el Parque Metropolitano Guangüiltagua ubi-
cado en el sector de El Batán en el norte de la ciudad. En
esta zona se incendiaron cerca de diez hectáreas el 12 de
septiembre del 2012 [16]. La parcela de eucalipto intac-
to se ubicó junto a la parcela de eucalipto quemado en la
zona del vivero del parque. El segundo par se encuentra
en la comuna de Lumbisí, en la parte alta de la parroquia
Cumbayá, cerca de la avenida Simón Bolívar, donde el
incendio se produjo el 6 de septiembre del 2012 [17] y
arrasó aproximadamente 100 hectáreas [18]. La parce-
la de eucalipto intacto se localizó a 1 km de distancia
de la parcela quemada en el mismo sector de Lumbisí.
Finalmente, el tercer par se encuentra en la parroquia
de Zámbiza, ubicada al norte de la ciudad donde el in-
cendio ocurrió el 9 de septiembre de 2012 [19] y afectó
cerca de 120 hectáreas [18]. Éste fue uno de los incen-
dios más grandes por lo que fue difícil encontrar áreas
no quemadas. Por esta razón escogimos una parcela de
eucalipto intacto en la localidad de Nayón que presen-
ta similares características y se encontró a menos de 1
km de la parcela de eucalipto quemado en Zámbiza. To-
das estas áreas están dominadas por parches densos de
Eucalyptus globulus con un sotobosque variable gene-
ralmente dominado por chilcas (Baccharis latifolia) y
varias especies herbáceas. Nuestra parcela de matorral
nativo se localizó en el Parque Metropolitano del Sur,
ubicado sobre la avenida Simón Bolívar al extremo sur
de la ciudad. Esta zona está dominada por chilcas (Bac-
charis latifolia) y algarrobos (Mimosa quitensis), junto
con arbustos y hierbas como Lupinus pubescens (aspa-
chocho), Dalea coerulea (flor de iso), Calceolaria cre-
nata (zapatitos), Rubus spp. (mora), Cortaderia nitida
(sigse) y Bidens humilis (flor de ñáchag), entre otras.

Caracterización de variables estructurales

Para caracterizar la vegetación de cada lugar de mues-
treo utilizamos cuatro transectos de 50 m ubicados alea-
toriamente de manera que recogieran la variabilidad am-
biental de cada sitio. La mayoría de transectos fueron
establecidos de forma perpendicular a la pendiente. Pa-
ra determinar la estructura de la comunidad de árboles
utilizamos el método de los cuadrantes centrados (Point
quarter method; [20]). Establecimos puntos de muestreo
cada 10 metros y en cada punto trazamos una línea ima-
ginaria perpendicular al transecto para dividirlo en cua-
tro cuadrantes. En cada cuadrante tomamos la distancia
al árbol más cercano, medimos el diámetro del árbol a
la altura del pecho (DAP) y la altura utilizando el mé-
todo de los triángulos semejantes [21]. En las parcelas
quemadas e intactas, todos los árboles medidos fueron

eucaliptos, reflejando la dominancia total de esta espe-
cie, mientras que en la parcela de vegetación nativa la
medición la realizamos a cualquier árbol que cumpliera
la condición de ser el más cercano al punto de muestreo
y que tuviera un DAP mínimo de 5 cm. La densidad
(número de árboles por hectárea) se calculó mediante la
siguiente fórmula:

DensidadTotal =
1ha

(Dist.media)
2
=
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⎜⎜⎝

∑ Dist.alarbol
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El área basal sumatoria de la superficie de los troncos
imaginando un corte transversal de cada árbol a una al-
tura estándar) fue estimada mediante la siguiente fór-
mula:

AreaBasal = πr2 = π

(
d

2

)2

=
π

4
(DAP )2 (2)

Para estimar la cobertura de dosel utilizamos un den-
siómetro esférico (Model-C, Forestry Suppliers Inc.). A
lo largo de cada transecto realizamos mediciones de co-
bertura cada 10 metros, para un total de 20 mediciones
por sitio. En las plantaciones de eucalipto las medicio-
nes de cobertura se realizaron a una altura de 140 cm.
En el caso de vegetación nativa hicimos las mediciones
con el densiómetro sobre el suelo, ya que este tipo de
vegetación tiene un sotobosque extremadamente denso
y el objetivo de esta medición era caracterizar la canti-
dad de luz que llega al suelo y que podría influir sobre
el microclima y sobre la descomposición de hojarasca.

Caracterización del microclima

Para evaluar si las diferencias estructurales tuvieron efec-
tos sobre el microclima, medimos la temperatura del
suelo en cada tipo de vegetación (quemado, intacto, na-
tivo) utilizando termómetros automáticos (HOBO U23
Prov2 External Temperature Data Logger -U23-004; On-
set Computer Corp. Cape Cod, MA, USA). Debido al li-
mitado número de termómetros disponibles, realizamos
dos grupos de comparaciones de temperatura simultá-
neamente. En el primer grupo comparamos la tempera-
tura del suelo de una plantación de eucalipto quemado
con una de eucalipto intacto, mientras que en el segun-
do comparamos una plantación de eucalipto intacto con
el parche de matorral nativo. Para cada comparación
colocamos tres termómetros en cada parcela, es decir,
utilizamos seis termómetros a la vez. Obtuvimos datos
simultáneos de temperatura del suelo para el eucalipto
quemado y eucalipto intacto de Guanguiltagua, entre el
18 y 20 de abril del 2013, y para el eucalipto intacto
y el matorral nativo en el Metro Sur entre el 21 y 23 de
abril de 2013. El sensor de cada termómetro fue enterra-
do aproximadamente 10 cm en el suelo, y se lo calibró
para registrar la temperatura con intervalos de una hora.
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Figura 1: Mediciones de variables estructurales realizadas en cuatro sitios de estudio y tres tipos de vegetación dentro del DMQ. Cada
columna y su barra de error, representa la media y el error estándar, respectivamente. a) Área Basal (m2/ha); b) Densidad (árboles/ha); c)
Altura de los árboles (m); d) Cobertura de Dosel ( %).

Descomposición de hojarasca

Para caracterizar la descomposición de hojarasca utili-
zamos bolsas de nylon con un ojo de malla de 2 cm.
Fabricamos bolsas de dos tipos: 70 bolsas con hojas de
eucalipto adultas y 40 bolsas con hojas de chilca. Las
hojas para las bolsas fueron colectadas en un sector del
sur de Quito y secadas al aire bajo sombra. Cada bolsa
pesó entre 6 - 8 gramos y fue identificada con un código
individual marcado en una etiqueta de aluminio. Colo-
camos diez bolsas de hojarasca de cada especie en cada
parcela, con excepción de las plantaciones quemadas,
donde solo pusimos bolsas de eucalipto. En general tra-
tamos de que todos los sitios escogidos dentro de nues-
tro experimento correspondieran a microhábitats simila-
res. Procuramos que las hojas estuvieran suficientemen-
te esparcidas dentro de la malla de manera que cada una
estuviera en contacto directo con el suelo. Las bolsas
permanecieron en el campo por tres meses, tras lo cual
las recuperamos para estimar el porcentaje de hojarasca
descompuesta. Una vez recolectadas, las bolsas fueron
llevadas al laboratorio y la hojarasca remanente fue se-
cada en el horno a 65◦C por 24 horas.

Para calcular con precisión el peso de hojarasca perdido
por descomposición, desarrollamos factores de correc-

ción por humedad y manipulación. Para la corrección
de humedad utilizamos siete bolsas de hojarasca de ca-
da especie preparadas idénticamente a las utilizadas en
el experimento. La hojarasca de cada especie fue pesa-
da, secada a 65◦C por 24 horas y pesada nuevamente.
La diferencia del peso antes y después del secado repre-
senta el peso perdido por desecación. La diferencia fue
expresada como porcentaje y el promedio de las siete
muestras fue utilizado como factor de corrección. Con
este factor calibramos el peso inicial de las bolsas de
hojarasca utilizadas en el experimento. Para el factor
de corrección por manipulación preparamos diez bol-
sas adicionales de eucalipto y chilca en forma idéntica a
las bolsas utilizadas durante el experimento. Estas bol-
sas fueron transportadas a uno de los sitios de estudio,
colocadas sobre el suelo y recogidas inmediatamente.
Las hojas fueron secadas a 65◦C por 24 horas y pesadas
para estimar el peso perdido por manipulación, que fue
expresado como porcentaje, promediado entre las diez
bolsas, y restado del peso final de todas las bolsas utili-
zadas en el experimento.

Tasa de caída de hojarasca

Para estimar la tasa de caída de hojarasca utilizamos ca-
nastas de plástico que recogieron una fracción represen-
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Figura 2: Promedio de la temperatura del suelo. a) Guangüiltagua: Temperatura promedio del suelo en plantación de eucalipto intacto vs.
quemado. b) Metro Sur: Temperatura del suelo en una plantación de eucaliptos intacta vs. un matorral nativo. La columna y la barra de
error, representa la media y su error estándar, respectivamente.

tativa de la biomasa de cada sitio. Las canastas tenían
una boca elíptica de 0,15 m2 y 0,24 m de altura. Co-
locamos cinco canastas en cada parcela, excluyendo los
sitios de eucalipto quemado. Las canastas estuvieron ca-
mufladas entre árboles o arbustos para evitar posibles
robos o perturbaciones ajenas al experimento. Además,
procuramos que cada una reposara directamente sobre
el suelo. Recogimos la hojarasca que cayó en la canas-
ta cada mes, durante tres meses. El contenido de cada
canasta fue trasladado al laboratorio en una funda de
plástico etiquetada. Una vez en el laboratorio se retiró
el exceso de agua y cada muestra fue colocada en pe-
queñas bandejas de aluminio debidamente etiquetadas
y pesadas. Posteriormente introdujimos las bandejas en
el horno a una temperatura de 65◦C por 24 horas para
eliminar la humedad y posteriormente obtener el peso
final de cada muestra seca.

Biomasa combustible

Para estimar la cantidad de combustible pesamos la bio-
masa susceptible de combustión (hojas, ramas, corteza)
acumulada en el suelo en 12 cuadrantes de 1 m2, colo-
cados al azar dentro de cada sitio de muestreo. Una vez
registrado el peso fresco de la biomasa de cada cuadran-
te, tomamos una submuestra representativa de cada uno
y la transportamos al laboratorio donde fueron secadas
a 65 ◦C por 24 horas. Los sitios escogidos fueron i) una
parcela de eucalipto intacto localizado sobre la avenida
occidental en Quito, donde no se han registrado quemas
por más de 20 años; ii) la plantación quemada de Lum-
bisí en donde se realizaron dos mediciones (5 y 9 meses
posteriores al incendio), y iii) el matorral nativo del Me-
tro Sur.

Análisis estadístico

Utilizamos el programa JMP versión 10.0.2. para apli-
car las pruebas estadísticas. Para comparar las variables
estructurales y las tasas de descomposición entre los di-
ferentes sitios y tipos de plantación, utilizamos ANOVA

de dos factores. En estas pruebas se excluyeron los da-
tos del matorral nativo de Metro Sur, ya que tuvimos
solo una réplica de este tipo de vegetación. Para evaluar
temperatura, tasa de caída de hojarasca, biomasa com-
bustible y descomposición de chilca utilizamos ANOVA
de un factor. En esta prueba evaluamos diferencias sig-
nificativas entre sitios (Guangüiltagua, Lumbisí, Zám-
biza y Metro Sur). En todos los casos, previamente se
comprobó que los datos cumplieran con los supuestos
de normalidad y homocedasticidad.

Resultados

Variables estructurales

El área basal fue significativamente diferente entre sitios
(Tabla 1). Guangüiltagua presentó un área basal que fue
1,75 veces mayor que en Lumbisí, 2,5 veces mayor que
en Zámbiza y 5 veces mayor que en el matorral nativo
(Figura 1a).

La densidad de los árboles de eucalipto también difirió
significativamente entre los sitios de estudio (Tabla 1).
Lumbisí tuvo la densidad más alta (2379 árboles/ha),
seguido de Guangüiltagua (1338 árboles/ha) y Zámbiza
(644 árboles/ha; Figura 1b). El matorral nativo tuvo una
menor densidad de árboles (895 árboles/ha), comparada
con las plantaciones de eucalipto más densas.

Al igual que las otras variables estructurales, la altura de
los árboles fue significativamente diferente entre sitios
solamente (Tabla 1; Figura 1c). Los árboles de eucalipto
fueron entre 2,5 y 5 veces más altos que en el matorral
nativo. Además, el sitio con árboles más altos de euca-
liptos fue Guangüiltagua, con un promedio de 21,5 ±

3,2 metros.

La cobertura de dosel fue significativamente diferente
entre sitios pero también varió con el tipo de plantación
(quemado vs. intacta; Tabla 1). En general, las planta-
ciones de eucaliptos intactas presentaron mayores co-
berturas de dosel que las plantaciones de eucalipto que-
madas. Sin embargo, las diferencias no siempre fueron
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Figura 3: Tasa de descomposición de hojarasca ( %/mes) medida en varios sitios del DMQ. a) Tasa de Descomposición de hojarasca de
eucalipto calculada en Guangüiltagua, Lumbisí y Zámbiza, todos correspondientes a plantaciones de eucalipto. b) Tasa de Descomposición
tanto de hojarasca de eucalipto como chilca, calculada en plantaciones de eucalipto intacto y matorral nativo. Cada columna y su barra de
error, representa la media y su error estándar, respectivamente.

de la misma magnitud en todos los sitios, como lo con-
firma la interacción significativa entre variables (Tabla
1; Figura 1d). La cobertura de dosel del matorral nativo
(52 %) fue similar a la del eucalipto intacto de Zámbi-
za (50 %) pero al menos 1,5 veces menor que la de los
eucaliptos intactos de Guangüiltagua y Lumbisí.

Microclima

La temperatura promedio del suelo difirió significativa-
mente entre plantaciones de eucaliptos quemadas e in-
tactas (F[1,113]=20.3; p<0,001). En el sitio de eucalip-
to quemado registramos una temperatura promedio del
suelo (14,12±0,08◦C) mayor que en los eucaliptos in-
tactos (13,26±0,16◦C; Figura 2a), con una diferencia
de 0,86◦C. Por otro lado, la temperatura del suelo fue
significativamente menor en el matorral nativo que en la
plantación de eucalipto intacto (F[1,188]=205,9; p<0,001;
Figura 2b).

Descomposición de hojarasca

La tasa de descomposición de la hojarasca de eucalip-
to difirió significativamente entre tipos de plantaciones
y sitios de estudio (Tabla 1). La hojarasca se descom-
puso mucho más rápido en plantaciones de eucalipto
intactas que en las plantaciones quemadas (Figura 3a).
Por otro lado, la hojarasca de chilca experimentó tasas
de descomposición mucho mayores que la hojarasca de
eucalipto en todos los sitios (Figura 3b). La mayor ta-
sa de descomposición de chilca ocurrió en Metro Sur
(31,1 %), seguido por Guangüiltagua (22,2 %), Zámbi-
za (22,1 %) y Lumbisí (17,9 %). Incluso la tasa más ba-
ja de descomposición de chilca (17,9 %) fue mayor a
todas las tasas de descomposición de hojarasca de euca-
lipto, las cuales variaron entre 15,8 % en Guangüiltagua
y 13,3 % en Zámbiza.

Tasa de caída de hojarasca

La tasa de caída de hojarasca difirió significativamente
entre sitios (Tabla 1). Lumbisí presentó la mayor tasa de
caída de hojarasca con una mediana de 26,4 g/mes/m2

(Q1=21,9; Q3=38,5), seguida de Guangüiltagua con 21,1
g/mes/m2 (Q1=13,8; Q3=34,4) y Zámbiza con 14,6 g/mes/m2

(Q1=11,9; Q3=26,0). El matorral nativo presentó la me-
nor tasa de caída de hojarasca con un mediana de 7,6
g/mes/m2 (Q1=4,7; Q3=10,3). Esto quiere decir que las
plantaciones de eucalipto tuvieron una tasa de caída al
menos 2 veces mayor que la del matorral nativo.

Biomasa combustible

La biomasa combustible acumulada en el suelo fue sig-
nificativamente diferente entre los sitios de estudio (Ta-
bla 1). Cinco meses después del incendio el sitio de
Lumbisí había acumulado una biomasa promedio de com-
bustible de 161±18 g/m2 y a los nueve meses esa can-
tidad ya había incrementado hasta 1778±52 g/m2. En
la plantación de eucalipto intacto que no se había que-
mado desde hace por lo menos 20 años recolectamos
1810±62 g/m2 de biomasa combustible, mientras que
en el matorral nativo encontramos una biomasa de com-
bustible 1,3 veces menor que la biomasa combustible
que el eucalipto intacto (Figura 4).

Discusión

El objetivo principal de este estudio fue caracterizar los
cambios estructurales que suceden como resultado de
los incendios en las plantaciones introducidas de euca-
lipto que rodean zonas urbanas, y evaluar hasta qué pun-
to estos cambios influyen sobre el microclima y el fun-
cionamiento del ecosistema. Adicionalmente, pretendi-
mos evaluar la magnitud de estos cambios en relación
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Figura 4: Biomasa combustible (g/m2) recolectada en distintos si-
tios en el DMQ. Lumbisí 5 meses post-incendio representa a una
plantación que sufrió incendio hace 5 meses y está en proceso
de regeneración; Lumbisí 9 meses post-incendio es una plantación
que se incendió hace 9 meses y está en regeneración. Eucalipto In-
tacto corresponde a una plantación que no se ha quemado y que
tiene varios años de plantación; Matorral Nativo corresponde a
un bosque de vegetación nativa que no ha sufrido incendio. Cada
columna representa el promedio de biomasa seca (horno) encon-
trada en 1 m2 y sus barras el error estándar.

con un remanente de vegetación nativa. Nuestros datos
muestran una clara incidencia del fuego sobre la cober-
tura del dosel de las plantaciones de eucalipto y una res-
puesta consistente en el microclima de estas plantacio-
nes. Sin embargo, los efectos a nivel de funcionamiento
del ecosistema difieren de los que esperábamos con ba-
se en los cambios microclimáticos que reportamos. En
los siguientes párrafos discutimos la naturaleza de estos
patrones y sus implicaciones para la restauración de la
vegetación nativa en zonas urbanas alto-andinas.

El área basal, densidad y altura no fueron significati-
vamente diferentes entre tipos de plantaciones de euca-
lipto (quemadas vs. intactas), lo que nos sugiere que la
única diferencia importante entre ellas fue la incidencia
o no de los incendios del verano del 2012. Esta conclu-
sión se confirma con los valores de cobertura de dosel
que, como se esperaba, fueron significativamente me-
nores en las plantaciones recién quemadas, cuyo dosel
fue afectado por el fuego tal como se ha reportado en
otros estudios [22]. Por su parte, el matorral nativo tu-
vo promedios de área basal, densidad y altura inferiores
a las plantaciones de eucalipto. Si bien la cobertura de
dosel bajo un matorral nativo puede en algunos puntos
llegar al 100 %, es decir que nada de luz llegue al suelo,
la disposición de los árboles y arbustos en este tipo de
vegetación no fue continua y dejaba varias áreas descu-
biertas, lo que en un balance general resulta en un menor
promedio de cobertura.

Los estudios anteriores han mostrado que el reempla-
zo de la vegetación nativa por especies exóticas afec-
ta a varios elementos del microclima; por ejemplo, este
remplazo suele provocar una menor cantidad de inter-
cepción de la lluvia, mayor movimiento de las masas

de aire y mayores cambios en la temperatura y hume-
dad del suelo [23]. En esta investigación encontramos
patrones similares, especialmente en la temperatura a
nivel del suelo, la que fue significativamente diferente
entre plantaciones de eucalipto y también en el mato-
rral nativo. La parcela quemada de eucalipto presentó
una temperatura promedio mayor que la parcela intac-
ta, consecuencia de una mayor entrada de luz y calor a
nivel del suelo en las parcelas quemadas [22]. Por otro
lado, la menor temperatura promedio que registramos
en el matorral nativo podría deberse a la estructura ver-
tical propia de los arbustos y matorrales, que tiende a
ser más densa y compacta, con lo que se genera un mi-
croclima cerrado que retiene mayor humedad y reduce
la temperatura promedio (Figura 2).

En términos generales, con el aumento de la temperatu-
ra del suelo en las plantaciones quemadas, podría espe-
rarse un incremento en las tasas de descomposición co-
mo resultado de una mayor actividad microbiana [24].
Sin embargo, al contrario de lo que se esperaba, regis-
tramos las menores tasas de descomposición de este es-
tudio en las plantaciones quemadas. Esta aparente con-
tradicción podría deberse a que la temperatura puede
afectar el proceso de descomposición mediante el ba-
lance de dos procesos contrapuestos. Por un lado, una
mayor temperatura podría aumentar la descomposición
al incrementar la actividad microbiana. Por otro lado,
un incremento de temperatura demasiado pronunciado
podría secar el suelo, inhibiendo la actividad de los des-
componedores. Desde esta perspectiva, nuestros resulta-
dos sugieren que el aumento de la temperatura del suelo
en las plantaciones de eucalipto quemadas podría au-
mentar la evaporación del agua del suelo, inhibiendo fi-
nalmente la actividad de los descomponedores. Este pa-
trón es especialmente factible si se considera que algu-
nos de los principales descomponedores, como la fauna
microbiana y las lombrices de tierra, son muy sensibles

Figura 5: Regresión lineal entre densidad (eje x) y tasa de caída
de hojarasca (eje y). Los datos corresponden a cuatro sitios, tres
parcelas de plantaciones de eucaliptos intactos y una de matorral
nativo.
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Variable Tipo de Plantación Sitio Estudio Interacción
DAP F[1,414]=11,5; p=0,0007 F[2,474]=22,9; p<0,0001 F[2,474]=11,8; p<0,0001
Área Basal F[1,18]=2,5; p=0,1290 F[2,18]=19,4; p<0,0001 x
Densidad F[1,20]=1,1; p=0,3170 F[2,20]=21,9; p<0,0001 x
Altura F[1,57]=0,6; p=0,4630 F[2,57]=14,6; p<0,0001 x
Cobertura Dosel F[1,114]=70,2; p<0,0001 F[2,114]=87,0; ; p<0,0001 F[2,114]=8,8; p<0,0001

Descomposición eucalipto* F[1,51]=27,1; p<0,0001 F[2,51]=4,2; p=0,0210 x
F[3,61]=2,8; p=0,0493 -

Descomposición chilca - F[3,34]=24,2; p<0,0001 -
Caída de hojarasca total - F[3,43]=11,7; p<0,0001 -
Biomasa Combustible - F[3,44]=281,6; p<0,0001 -
* Prueba estadística aplicada considerando tres y cuatro sitios de estudio

Tabla 1: Valores F y P para los análisis de varianza utilizados para analizar posibles diferencias estructurales, ambientales o ecosistémicas
entre plantaciones de eucalipto (quemadas o no quemadas) en tres localidades del Distrito Metropolitano de Quito. El guión (-) significa
que no se aplicó esa prueba y la equis (x) que ésta no tuvo significancia estadística.

a los cambios en la humedad del suelo [9, 25].

Otro factor que podría haber afectado a los patrones de
descomposición en las plantaciones de eucalipto que-
madas está relacionado con el proceso de regeneración
de esta especie luego de los incendios. Es conocido que
los árboles de eucalipto tienen altísimas tasas de cre-
cimiento [8, 26–28]. Más aun, se conoce que su creci-
miento y regeneración se estimulan intensamente tras
los incendios [22]. Este rápido crecimiento necesaria-
mente requiere de grandes cantidades de agua, por lo
que es lógico pensar que durante la regeneración des-
pués de un incendio la humedad del suelo podría dismi-
nuir drásticamente, especialmente si el disturbio se da
durante la época seca, como es el caso en nuestra área
de estudio. Esté fenómeno podría contribuir a la dismi-
nución de la actividad microbiana, afectando finalmente
el proceso de descomposición de hojarasca. En este sen-
tido, nuestro estudio coincide con trabajos previos que
han registrado bajas tasas de descomposición en plan-
taciones quemadas de eucalipto [29, 30]. Si esta inter-
pretación es correcta, se podría suponer que esta dis-
minución de las tasas de descomposición podría estar
restringida a los meses de verano en los que la falta de
lluvia exacerba el déficit hídrico en el suelo. Esta posi-
bilidad, sin embargo, requiere de estudios adicionales,
esenciales para entender integralmente la dinámica de
las cargas de combustible en las plantaciones de euca-
lipto.

Seguramente como resultado de la desecación del sue-
lo, la descomposición de hojarasca en la plantación de
eucalipto fue baja en todos los casos que estudiamos.
En las plantaciones intactas la descomposición de hoja-
rasca no alcanzó más del 16 % de la hojarasca, mientras
que en las plantaciones quemadas la tasa de descompo-
sición no supero el 13 % en un período de 61 a 91 días
(Figura 3a). Estos resultados difieren de lo reportado pa-
ra ecosistemas de ribera en el centro de Portugal, y para
otras plantaciones en India y California (Estados Uni-
dos de América) donde la hojarasca de eucalipto perdió
hasta un 50 % de su masa en períodos de entre 76 y 90
días [30].

La hojarasca de chilca se descompuso significativamen-

te más rápido que la de eucalipto (Figura 3b), especial-
mente en el matorral nativo del Metro Sur. Esta diferen-
cia puede deberse a las características químicas de las
hojas de chilca (menor contenido de lignina y de me-
tabolitos secundarios), pero también a las condiciones
ambientales de este sitio. En efecto, la temperatura pro-
medio del suelo en el matorral nativo fue significativa-
mente menor que en las plantaciones de eucalipto, lo
que podría haber favorecido una mayor conservación de
la humedad y, por lo tanto, una mayor tasa de descom-
posición.

Con base en la tasa de caída de hojarasca, estimamos
cuánto se acumularía al final de un año, considerando la
tasa de descomposición para cada sitio. Las plantacio-
nes de eucalipto intacto de Lumbisí acumularían en un
año 1.455 kg/ha, seguido de Guangüiltagua que acumu-
laría 1150 kg/ha y Zámbiza con 893 kg/ha. Estos valores
estuvieron fuertemente correlacionados con la densidad
de árboles de cada sitio (Figura 5), lo que sugiere que la
densidad árboles en las plantaciones puede ser utiliza-
da como un indicador del riesgo y la posible intensidad
de los incendios. Adicionalmente, es notable el hecho
que nueve meses después del incendio, la plantación de
Lumbisí ya había acumulado un promedio de 1778±52
g/m2, valor muy similar a los 1810±62 g/m2 que re-
portamos para la plantación de árboles de eucaliptos de
20 años. Este patrón sugiere que las tasas iniciales de
acumulación de hojarasca en las plantaciones de euca-
lipto son sumamente altas y luego se equilibran con las
tasas de descomposición conforme la plantación avan-
za en edad. En este contexto podemos concluir que las
plantaciones quemadas recuperan rápidamente su bio-
masa, incrementando la probabilidad de incendios cada
vez más intensos. En lo que se refiere a esta variable,
nuestro estudio coincide con los valores que se han re-
portado en bosques de Queensland para diferentes espe-
cies de eucalipto, en donde se han reportado acumula-
ciones de 900 a 2.700 kg/ha [31]. En el mismo estudio
se reportó que para iniciar un incendio en condiciones
normales se necesita una cantidad de biomasa combus-
tible (hojarasca y hierba) entre 800 a 1.000 kg/ha [31].
Esto sugiere que cualquiera las plantaciones de eucalip-
to que rodean al DMQ tiene un alto riesgo de incendio,
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lo que se ve agravado por la presencia de aceites vo-
látiles y ceras que facilitan el inicio y propagación del
fuego [32].

Por su parte, el matorral nativo no acumula grandes can-
tidades de hojarasca (236 kg/ha) y sus condiciones es-
tructurales y microclimáticas (mayor cobertura y tempe-
raturas más bajas) parecerían ser menos propicias para
la propagación de incendios. Estos datos sugieren que
una de las principales estrategias para combatir los in-
cendios debería estar basada en un reemplazo paulatino
de las plantaciones de eucalipto con la vegetación nativa
que originalmente ocupaba esta región. Esta estrategia
tendría efectos directos en la reducción de los incendios
forestales que afectan a áreas urbanas con el DMQ, pe-
ro también en la recuperación de la biodiversidad de los
ecosistemas nativos que han sido remplazados por el eu-
calipto.

El fuego es un tipo de disturbio que desencadena varios
efectos ecológicos. Los efectos directos incluyen muer-
te de la vegetación, consumo de la biomasa y emana-
ción de humo. Los efectos post-fuego incluyen cambios
en el microclima, incremento en el rango de la tempera-
tura del suelo y cambios en los nutrientes del suelo así
como en la actividad microbiana y alteración del hábitat
silvestre de vertebrados e invertebrados [22]. En otras
palabras, el fuego puede afectar tanto a la estructura co-
mo a la dinámica y funcionalidad de un ecosistema. Si
la vegetación predominante está adaptada a este tipo de
disturbio, su propia dinámica es conducente a la prolife-
ración de factores que facilitan el inicio y propagación
de los incendios. Después del fuego, el eucalipto crecerá
rápidamente y acumulará grandes cantidades de bioma-
sa como hojas, ramas y cortezas con altos niveles de fla-
mabilidad. Esta acumulación de combustible, junto con
el microclima que tiende a desarrollarse en la época se-
ca facilitará el inicio de los incendios, iniciando el ciclo
nuevamente.

La eliminación de los remanentes de vegetación nativa y
su remplazo con especies exóticas representan una aris-
ta conflictiva de la problemática de la expansión de los
centros urbanos. Por un lado, plantaciones de especies
como el eucalipto pueden cumplir un papel importan-
te como fuentes para la provisión de madera, e inclu-
so como sitios de recreación para grandes sectores de
la población urbana. Por otro lado, estas plantaciones
incrementan el riesgo de incendios y sus posibles im-
pactos sobre la biodiversidad nativa, y las propiedades
públicas y privadas. En el caso del DMQ, por ejemplo,
los principales espacios verdes están casi completamen-
te dominados por eucaliptos y pinos. Esto sugiere que
los planes de desarrollo de las ciudades deberían incluir
esfuerzos activos por restituir la vegetación nativa y eli-
minar en lo posible las plantaciones de especies exóticas
adaptadas al fuego, que constituyen una amenaza que
solo espera las condiciones idóneas para desencadenar
grandes incendios. Recuperar la vegetación nativa ofre-
cería también refugio para la biodiversidad nativa que
cada vez está más marginada.
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