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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Problemática 

En los páramos, se alberga una abundancia ecológica fundamental, desempeñando 

diversas funciones cruciales entre ellas, la retención del agua para controlar tanto el flujo 

superficial como subsuperficial. Esto, a su vez, previene la erosión del suelo en áreas de 

menor altitud, lo que constituye una contribución esencial para la sociedad. Asimismo, se 

les atribuye el concepto de "efecto esponja" con la regulación hídrica, destacando así su 

importancia en los flujos durante periodos de sequía (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005), 

son protagonistas de una gran diversidad de vegetación, actividades biológicas, y entre 

ello la existencia de abundante material orgánico, entre otros aspectos (Quichimbo et al., 

2012). 

Los páramos altoandinos en Ecuador, enfrentan amenazas serias debido a la 

intervención humana, que incluye prácticas como la quema indiscriminada, agricultura, 

ganadería, expansión agrícola urbana y contaminación del agua (Brück et al., 2023). Estas 

actividades generan alteraciones en el uso del suelo, reducen la conductividad hidráulica 

y aumentan la erosión, afectando la capacidad de los suelos para regular el flujo hídrico 

y controlar la sedimentación en los cuerpos de agua de estos ecosistemas cruciales (Rey-

Romero et al., 2022).   

No obstante, el cambio climático también ha afectado negativamente los servicios 

ecosistémicos proporcionados por los páramos, lo que provoca alteraciones en el ciclo 

hidrológico y en la distribución de los recursos hídricos. Dada la fragilidad de estos 

ecosistemas y la presencia de sistemas agrícolas, los cambios en el uso del suelo 

representan una creciente amenaza (R. Hofstede et al., 2003). Este fenómeno podría 



resultar en una disminución de la capacidad de almacenamiento y del contenido total de 

agua disponible en los páramos. Además, se anticipan aumentos en las pérdidas por 

evapotranspiración, modificaciones en la velocidad de desplazamiento del agua y, en 

última instancia, una notable reducción en la capacidad de regulación del agua en estos 

ecosistemas (Chuncho Morocho & Chuncho, 2019). 

La microcuenca Yutujapina ubicada en la parroquia Cumbe, del cantón Cuenca, 

constituye una región donde se produce una importante recarga de agua en el páramo, y 

forma parte de los siete sistemas hídricos destinados al abastecimiento de agua para 

consumo humano en la parroquia Cumbe (M. García et al., 2020) 

Yutujapina, como área crucial de recarga hídrica, se enfrenta a una serie de 

desafíos ambientales que comprometen su equilibrio ecológico. El cambio climático, con 

sus variaciones en los patrones de precipitación y temperaturas, perturba el ciclo natural 

del agua en esta región. Además, los cambios en el uso del suelo, motivados por 

actividades humanas, comprometen la capacidad de la microcuenca para retener y filtrar 

el agua, afectando adversamente su función esencial de recarga hídrica, así como también 

la calidad del recurso hídrico por la contaminación proveniente de prácticas 

agropecuarias. En este mismo contexto, es relevante destacar que la práctica local de 

quemar el pasto para estimular su crecimiento y proporcionar alimento al ganado 

circundante también contribuye a la complejidad de los desafíos ambientales en la zona. 

Este aspecto, aunque arraigado en las actividades agrícolas locales, precisa una 

evaluación crítica en términos de su impacto en el equilibrio ecológico de Yutujapina y 

sus efectos sobre la recarga hídrica. 

Aún existe escasa información relacionada con la ecología y el funcionamiento 

general de las zonas de páramo en Ecuador, tal como lo menciona Buytaert et al., (2006), 

quien señala una notoria falta de investigaciones en estos ecosistemas, y específicamente 



centradas en la conductividad hidráulica. Esta brecha en el conocimiento plantea un 

desafío fundamental para la conservación y manejo de estas áreas importantes por sus 

servicios ecosistémicos. 

 1.2 Antecedentes 

Existen varios estudios que distinguen métodos tanto in situ como ex situ para 

determinar la conductividad hidráulica del suelo. La elección de la técnica se define al 

considerar las condiciones y características de la zona de estudio para lograr resultados 

representativos.  

El estudio de González et al., (2021) quienes utilizaron infiltrómetros de tensión 

para determinar el impacto de la cobertura boscosa y uso de suelo sobre la textura y 

conductividad hidráulica en la cuenca del río Estibaná, concluyeron en base a los 

resultados de campo y laboratorio que el suelo era propicio para ser considerado una 

posible zona de recarga debido a resultados favorables en la conductividad hidráulica. 

Resultados pertinentes para tomar decisiones sobre las actividades agropecuarias de la 

zona, que vulnera la cobertura vegetal y en el recurso suelo.  

Otra de las metodologías comúnmente usadas in situ es el infiltrómetro de doble 

anillo para estimar las propiedades hidráulicas de un área de terreno. En el estudio de 

Alvarado & Barahona, (2017), compararon tres métodos para calcular el balance hídrico 

del suelo ubicado en la cuenca Suquiapa- El Salvador, en el que mediante pruebas de 

campo concluyeron que el método del doble anillo a comparación de otros requiere menor 

costo y es más práctico al momento de aplicarlo, a pesar que el tiempo para la obtención 

de datos es más prolongado que otras técnicas. 

Por otra parte, Barbecho & Calle, (2015), llevaron a cabo la caracterización de la 

conductividad hidráulica en la cuenca del Río Tarqui utilizando técnicas de bombeo y 



registros eléctricos. Los resultados obtenidos de este estudio previo proporcionaron una 

descripción detallada de la conductividad hidráulica en la subcuenca del Tarqui. La 

validación y cuantificación de la conductividad hidráulica en distintos puntos se lograron 

mediante la integración de datos geológicos, registros eléctricos de perforaciones y 

pruebas hidrogeológicas. 

Del mismo modo, Mendez & Molina, (2023) evaluaron propiedades químicas e 

hidrofísicas del suelo en dos microcuencas Yutujapina y Lluchucarrumi de la parroquia 

Cumbe en Cuenca, analizando el impacto del cambio de uso del suelo en diferentes 

coberturas vegetales. Sus resultados destacan alteraciones en Yutujapina, con coberturas 

degradadas mostrando bajos valores en materia orgánica, nitrógeno y conductividad 

hidráulica saturada. Sin embargo, en potasio, densidad aparente, fósforo y capacidad de 

intercambio catiónico, se observaron resultados superiores. Las curvas pF indicaron que 

pastizales tienen mayor disponibilidad de agua, mientras que el bosque de pino muestra 

contenido de agua. 

1.3 Justificación 

La conductividad hidráulica constituye un marcador crucial del desplazamiento 

del agua y la estructura de los poros del suelo. Por ende, resulta esencial evaluar las 

características físicas e hidráulicas del suelo en diversas situaciones de utilización del 

terreno  (ÇAL & BARİK, 2020). La comprensión de este parámetro del suelo es 

fundamental para monitorizar eficientemente la gestión de la tierra y el agua. Se trata de 

un parámetro crítico que influye directamente en las propiedades físicas del suelo y su 

capacidad para regular el movimiento del agua, además no existe un único valor 

representativo de la conductividad hidráulica del suelo, ya que este varía ampliamente en 

diversas circunstancias y para todos los tipos de suelo (Jiya Musa et al., 2021). 



Una data consolidada sobre la conductividad hidráulica en la zona de Yutujapina 

resulta de gran importancia para la gestión integral de los recursos hídricos y la 

preservación del equilibrio ecológico. Estos datos permiten comprender la eficiencia del 

suelo en retener y filtrar el agua, siendo esenciales para evaluar el impacto de cambios en 

el uso del suelo y planificar estrategias de conservación. Además, la información sobre la 

conductividad hidráulica facilita la respuesta a los desafíos ambientales, como el cambio 

climático, y contribuye a la gestión de riesgos, mejorando la capacidad para prevenir 

inundaciones y deslizamientos de tierra. En última instancia, el proporcionar datos 

respalda decisiones informadas para asegurar la sostenibilidad de la microcuenca 

Yutujapina como zona protegida y de recarga hídrica. 

Este estudio surge como respuesta a la necesidad de llenar el vacío de información 

sobre la conductividad hidráulica y parámetros edafológicos en la microcuenca de 

protección hídrica Yutujapina. Debido a la falta de una data específica sobre la 

conductividad hidráulica en zonas de páramo protegido e intervenido, esta investigación 

no solo contribuye al conocimiento científico, sino que también ofrece herramientas para 

la toma de decisiones en la conservación y manejo del suelo y agua en estos ecosistemas 

vitales. El Espacio Natural Protegido de Yutujapina, es clave para este estudio debido a 

sus condiciones variadas, presenta áreas protegidas y otras intervenidas por actividades 

como tala, quema y actividades agropecuarias que han alterado el suelo. Dada la escasa 

literatura disponible sobre la conductividad hidráulica en este sitio, este estudio se realiza 

con el propósito de comprender las condiciones del suelo en esta ubicación específica. 

 1.4 Delimitación 

1.4.1 Delimitación geográfica 

La presente investigación se realizó en la microcuenca Yutujapina de la parroquia 

San Luis de Cumbe, ubicado al Sur del cantón Cuenca, provincia Azuay. En donde se 



delimitaron cuatro regiones para el análisis respectivo de la conductividad hidráulica y 

parámetros edafológicos. 

1.4.2 Delimitación sectorial 

Los ensayos de conductividad hidráulica, temperatura y pH se realizaron en la 

microcuenca Yutujapina, a diferencia de los demás análisis que fueron llevados a cabo en 

los laboratorios de Ciencias de la Vida e Ingeniería Civil de la Universidad Politécnica 

Salesiana sede Cuenca. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

Evaluar la conductividad hidráulica y parámetros edafológicos del suelo en zonas 

protegidas y con actividad antropogénica, con el fin de destacar la importancia de la 

conservación del suelo para asegurar los servicios ecosistémicos en la microcuenca de 

protección hídrica Yutujapina de la Parroquia Cumbe. 

1.5.2. Objetivos Específicos 

 Determinar las características fisicoquímicas del suelo en zonas protegidas y con 

actividad antropogénica en el sector de Yutujapina para contrastar el grado de 

variación y su impacto en la conservación del suelo y los servicios ecosistémicos 

 Analizar el comportamiento de la conductividad hidráulica con relación a la 

cobertura vegetal y la edafología del suelo de páramo en zonas protegidas y con 

actividad antropogénica, considerando su influencia en la conservación del suelo 

y la provisión de servicios ecosistémicos. 

  Realizar un análisis estadístico de la correlación de variables e identificación de 

los parámetros que afectan tanto la conservación del suelo como la oferta de 

servicios ecosistémicos en el sector de Yutujapina de la Parroquia Cumbe. 



 1.6 Hipótesis 

Existe una variación representativa de la conductividad hidráulica entre el área 

protegida e intervenida, debido a la presencia de distintos tipos de cobertura vegetal, 

condiciones edafológicas, uso de suelo e impacto por actividades antropogénicas 

presentes en la región. 

CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Páramo 

El páramo andino es un ecosistema neotropical de alta montaña que se encuentra 

ubicado a una altitud de 3500 a 5000 msnm, abarcando diversos países como Ecuador, 

Colombia, Venezuela, el norte de Perú e incluso se halla en fragmentos geográficos 

separados por Panamá y Costa Rica, llegando a cubrir en su totalidad una superficie de 

35,000 km² (R. G. M. Hofstede & Llambí, 2020). El páramo se distingue por su clima 

húmedo y frío, con una temperatura promedio diaria de 8°C y precipitaciones que oscilan 

entre 2000 a 3000 mm al año (W Buytaert et al., 2006). Además, no solo se destaca por 

su basta biodiversidad y vegetación endémica que han logrado adaptarse a entornos de 

gran altitud y desarrollado estrategias especializadas de alimentación (Sevillano-Ríos et 

al., 2020), sino también por la variedad de servicios ecosistémicos que ofrece a nivel 

global que son de vital importancia, por lo cual forma parte del Objetivo de Desarrollo 

Sostenible 15 de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas al considerar la conservación de 

los páramos como una prioridad (Patiño et al., 2021). 



Figura 1. Páramo ecuatoriano. 

 

Fuente: (OROZCO, 2019) 

 2.2 Tipos fisonómicos de los páramos más comunes 

Bosque altoandino 

Se encuentra ubicado entre los 3500 a 4500 m.s.n.m. en forma de parches 

boscosos o islas dominadas por bosques bajos de diferentes especies de Polylepis, entre 

otros árboles de distintos géneros. Frecuentemente, se encuentran en laderas empinadas 

que están alrededor de lagunas y poseen una gran diversidad de flora y fauna (Llambí et 

al., 2012). 

Bosque paramero 

Se encuentra ubicado entre los 2500 a 3500 m.s.n.m., se caracterizan por ser 

bosques de transición suave o de límite abrupto entre el bosque altoandino y páramo. 

Entre las especies dominantes en la zona están los árboles y arbustos del género Gynoxis, 

Gaultheria, Vaccinium, etc. (Llambí et al., 2012). 

Arbustales o matorrales 

Se encuentran ubicados entre los 2800 a 4200 m.s.n.m., esta zona se encuentra 

dominada por arbustos y/o bambúes de diferentes especies como Hypericum, Chusquea, 



entre otros que pueden a llegar a tener mayor cobertura en zonas que están en contacto 

con el subpáramo y en vertientes húmedas (Llambí et al., 2012).  

Pajonales 

Se encuentran ubicados desde los 3000 m.s.n.m. y pueden hallarse en páramos 

húmedos de origen natural, en áreas secas o arenales, sin embargo, pueden formarse 

mediante la degradación del páramo por acción antrópica. Generalmente, estas zonas 

pueden ser dominadas por gramíneas en mancoya del género Festuca,Stipa y demás 

(Llambí et al., 2012). 

 2.3 Suelo de páramo 

Los suelos de páramo se destacan por presentar características únicas y 

heterogéneas, ya que son suelos poco desarrollados que ostentan una tonalidad oscura, 

acides, humedad y un alto contenido de materia orgánica que se presenta en la capa 

superficial (Christmann & Oliveras, 2020). Estos suelos son reconocidos por su capacidad 

de almacenamiento de carbono y retención del agua, mismos que son clasificados en  

Andisol, Inceptisol, Histosol y Entisol (Thompson et al., 2021). 

En Ecuador, los páramos se dividen en dos partes según los tipos de suelos; al 

norte y centro del país, los suelos están conformados por cenizas volcánicas jóvenes, 

negras y gruesas debido a la actividad volcánica. En estas zonas los horizontes son pobres, 

algo característico de los andisoles; mientras tanto, al sur del país, a pesar de que la 

actividad volcánica se encuentra ausente, existen finas capas de cenizas volcánicas 

jóvenes que recubren la capa inferior de las cenizas volcánicas antiguas meteorizadas 

(Chuncho, 2019). 

2.4 Indicadores de la calidad del suelo 

Conductividad hidraulica 



La conductividad hidráulica (CH), también denominada permeabilidad, indica la 

velocidad de flujo del agua a través de los poros del suelo, siendo influenciada por 

factores tales como la textura, tamaño y distribución de partículas, densidad y 

macroestructura de la superficie, la CH puede ser determinada mediante pruebas 

realizadas tanto en entornos de laboratorio como de campo (Saravanan et al., 2019).  

Para entender la dinamica de la conductividad en el suelo, Holtz & Baroutaji, 

(2016)         explica que el comportamiento estructural de los depósitos superficiales se 

caracteriza por su elevada dificultad, indicando que al someter el suelo a fuerzas o 

cambios en las condiciones ambientales, su reacción no sigue una relación directa y 

sencilla, esta complejidad se da, debido a diversos factores, como la estructura interna del 

suelo en distintas escalas (micro y macroestructura), la variabilidad en la composición de 

la geológia del sitio y las interacciones físicas y químicas entre el agua, el aire y las 

partículas sólidas en el suelo. 

Densidad aparente 

La evaluación de la densidad aparente del suelo (ρb) es clave para entender las 

propiedades físicas del suelo, como porosidad, contenido de humedad, que son afectadas 

por la textura y estructura del suelo. La medición de ρb es crucial, ya que impacta diversas 

cualidades físicas del suelo, además, factores climáticos y prácticas agrícolas influyen en 

la carga orgánica del suelo, subrayando la importancia de evaluar ρb en relación con estos 

factores para una comprensión completa de las propiedades del suelo (AL-SHAMMARY 

et al., 2018) 

La densidad aparente fluctúa con la composición del suelo y el nivel de materia 

orgánica, pudiendo variar estacionalmente debido a las actividades agricolas y la 



humedad del sustrato, especialmente en suelos con presencia de arcillas (Salamanca & 

Sadeghian, 2009). 

Densidad real 

La densidad del suelo, definida como la proporción entre la masa y el volumen de 

una muestra sin humedad (Oliveira et al., 2015), es una característica crítica que influye 

en la porosidad del suelo. A medida que el suelo experimenta mayor compactación, 

disminuye su porosidad, lo que reduce el espacio disponible para el agua y el aire. Este 

fenómeno se traduce en un aumento de la densidad aparente, limitando así la 

disponibilidad de agua y aire en el suelo (Shapiro & Elmore, 2017) 

Asimismo, se destaca que la densidad del suelo presenta una relación inversa con 

la porosidad y, generalmente, con el contenido de carbono orgánico. La disminución de 

la densidad del suelo se acompaña de un aumento en la porosidad y, típicamente, en el 

contenido de carbono orgánico, según evidencian las investigaciones de  (Magid et al., 

2020). 

Porosidad 

La porosidad del suelo se describe como la relación entre el volumen total del 

suelo y el espacio poroso que abarca. (Ramesh et al., 2019) 

La redistribución del suelo y la hojarasca emergen como factores clave en la 

mejora de la porosidad del suelo, este proceso contribuye a la infiltración efectiva del 

agua y fortalece la estabilidad de los agregados del suelo. La estabilidad de estos 

agregados, a su vez, regula la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes, 

promoviendo así un entorno propicio para el crecimiento de las plantas (Schowalter, 

2006). Esta conexión entre la redistribución del suelo, la porosidad mejorada y la 



estabilidad de los agregados destaca la importancia de la gestión del suelo para promover 

condiciones óptimas para la retención de agua y nutrientes. 

Humedad 

(Al-Sharafany, 2021) señala que la humedad del suelo en el ciclo hidrológico y su 

influencia en el clima se manifiesta como una respuesta eficaz de la superficie terrestre 

ante las fuerzas atmosféricas. Esta capacidad de adaptación se refleja en la retención 

máxima de agua en el suelo, determinada por factores como porosidad, textura y 

compactación. La cantidad máxima de contenido de agua que el suelo puede albergar bajo 

estas condiciones establece una conexión importante entre los fenómenos atmosféricos y 

la capacidad de la tierra para regular el flujo hídrico, destacando la interrelación entre los 

procesos del suelo y el comportamiento hidrológico. Otros autores como Pandey et al., 

(2021), afirman que el contenido hídrico en el suelo representa apenas un 0,05% del agua 

total en el ciclo hidrológico global y solo un 0,001% del total de agua dulce disponible. 

No obstante, a pesar de su proporción aparentemente pequeña, se ha designado como una 

de las variables climáticas primordiales debido a su papel crucial en el ciclo hidrológico. 

Materia organica 

El contenido de materia orgánica (MO) desempeña un papel esencial en la 

determinación del color de la capa superficial del suelo, favorece la persistencia 

estructural mediante la formación de micro y macroagregados y afecta el equilibrio 

térmico del suelo. La mineralización de residuos vegetales y animales constituye una 

importante fuente de nutrientes tanto para las plantas como para la biomasa microbiana 

(Blume et al., 2019). Asimismo, Hatten & Liles, (2019), mencionan que la materia 

orgánica del suelo actúa como suministro de carbono y energía para la fauna y la 



microflora del suelo, estableciendo una estrecha relación entre el contenido de materia 

orgánica y la actividad biológica, en condiciones ambientales constantes. 

2.5 Factores de alteración del paramo 

Sustitución de la vegetación nativa de los pastizales 

La sustitución de la vegetación nativa en los pastizales por cultivos agrícolas, 

plantaciones y otras formas de uso del suelo está experimentando un incremento global 

(Eclesia et al., 2012). Estas alteraciones pueden disminuir la resiliencia y la capacidad de 

resistencia de los ecosistemas de pastizales, intensificando su vulnerabilidad ante factores 

como el cambio climático, los incendios forestales y la propagación invasiva, incidiendo 

en el equilibrio hídrico del suelo, ocasionando un aumento en la evapotranspiración y, por 

ende, una disminución en la disponibilidad de agua con respecto a los pastizales; además, 

ciertas especies poseen la capacidad de reducir el pH y la densidad aparente del suelo, 

perturbando la disponibilidad de nutrientes y el almacenamiento de carbono orgánico, lo 

cual repercute negativamente en la capacidad productiva del suelo (Li et al., 2022) 

Pastoreo intensivo 

La práctica generalizada del pastoreo intensivo representa la forma más común de 

intervención humana en los pastizales, ejerciendo una influencia significativa en la 

interacción del suelo con otros factores. (Li et al., 2022). Dado que el pastoreo puede 

tener un impacto directo en el desarrollo de las plantas, la estructura del suelo, el flujo de 

nitrógeno y las características de la comunidad microbiana del suelo, esta última podría 

verse afectada no solo directamente por la intensidad del pastoreo, sino también de 

manera indirecta a través de las alteraciones en las propiedades del suelo y la vegetación 

que va cambiando con las variaciones en la intensidad del sobrepastoreo (Z. Wang et al., 

2021).  



Agricultura intensiva 

Beegum & Das, (2022), argumentan que las técnicas agrícolas de alta intensidad 

y no sostenibles han ocasionado una degradación perjudicial de la calidad del suelo y del 

agua. Estas prácticas excesivas emplean un elevado nivel de consumo de recursos y 

energía, dichos recursos generalmente son productos quimicos, fertilizantes, pesticidas 

que las personas utilizan para una mayor producción agraria (Someus, 2009). Las reservas 

de COS se han agotado como resultado de estas prácticas intensivas consignadas a 

cumplir con la demanda alimentaria para lograr rendimientos agrícolas más altos, y el 

cambio climático ha exacerbado la gravedad de esta situación (Patsios et al., 2021) 

 

 

Uso desmedido de pesticidas 

Sharma et al., (2019), sostiene que el uso extensivo de pesticidas, con su potencial 

de biomagnificación y persistencia, tiene graves consecuencias que afectan el aire, el 

agua, el suelo y el ecosistema en su totalidad, generando riesgos sustanciales para la salud 

de los organismos vivos a pesar de que inicialmente son utilizados para aumentar la 

productividad de los cultivos, estos productos químicos se acumulan generando efectos 

calamitosos en el ambiente.  

Impacto de quema en los páramos 

La ganadería y la quema están intrínsecamente ligadas en el extenso páramo. 

Aunque los agricultores suelen usar la quema para proveer pasto fresco al ganado, 

estudios indican que esta práctica no acelera el crecimiento de la vegetación y, de hecho, 

puede disminuir la productividad, exponiendo los puntos de crecimiento a condiciones 



climáticas extremas (OROZCO, 2019). Asimismo, Amoako & Gambiza, (2019), 

mencionan que la exposición del suelo durante la quema al eliminar la cubierta vegetal, 

conlleva degradación como erosión, lixiviación y disminución de porosidad, lo que asocia 

una infiltración más lenta, generando alta escorrentía que arrastra la capa superior del 

suelo. Los cambios post-incendio varían según el régimen de incendios que abarca la 

estación, frecuencia, intensidad y patrón. 

Impacto de la deforestación  

Hannah, (2022), sostiene que la deforestación supone la destrucción o 

agotamiento de la cobertura vegetal con la intención de utilizar la tierra para otras 

actividades provocando la pérdida de biodiversidad, alteración de las dinámicas 

ambientales y limitación de los servicios ecosistémicos, además, contribuye 

significativamente a las emisiones globales de CO2. De igual manera López, (2022), 

añade que la deforestación y la disminución de la vegetación se han vinculado 

frecuentemente al desarrollo de carreteras, la expansión agrícola impulsada por la 

creciente demanda de cultivos y otros aspectos para el desarrollo económico, social, 

cultural, etc., por tanto reducir la deforestación es una parte fundamental de una estrategia 

global para combatir el cambio climático. 

Erosión del Suelo 

La erosión del suelo es un proceso en que la capa superficial terrestre se desgasta 

progresivamente a causa de procesos naturales que involucran el agua y viento (FAO, 

2019). Sin embargo, actividades antropogénicas como el pastoreo, la labranza, quema y 

deforestación en estos ecosistemas frágiles, terminan por agravar el proceso de 

desprendimiento y transporte de partículas de suelo (Poulenard et al., 2001). La magnitud 

y alcance de la erosión se encuentran condicionados por la pendiente, cambios en la 



cobertura vegetal, presencia de lluvias y la corriente de agua; este proceso geomórfico 

trae consigo efectos negativos, como el detrimento de la calidad del suelo y el deterioro 

de los servicios ecosistémicos, entre ellos la regulación del flujo hídrico e infiltración 

(Arias-Muñoz et al., 2023). 

Cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo 

El crecimiento poblacional, sumado a la falta de planificación territorial, ha 

propiciado que espacios urbanos y rurales se vean en la necesidad de invadir las áreas 

naturales. Esto a su vez ha llevado que la frontera agrícola se expanda hacia ecosistemas 

frágiles, provocando su alteración (Guzmán et al., 2023). Los páramos han experimentado 

impactos significativos debido a la intervención humana, que incluye la quema deliberada 

de extensas áreas de vegetación nativa para ser sustituidas por tierras de cultivo y pasto, 

resultando en la destrucción de la biodiversidad y erosión del suelo. Mientras que las 

prácticas de pastoreo afectan a la dinámica hídrica de la región por el pisoteo continuo 

del ganado, que compacta el suelo e incentivan a la transición de la vegetación hacia 

especies menos resilientes (Brück et al., 2023).   

2.6 Calidad del Suelo 

El suelo es uno de los componentes indispensables para el desarrollo de la vida en 

el planeta debido a su importante función en la mitigación del cambio climático, la 

sostenibilidad alimentaria, la protección de los servicios ecosistémicos y la sostenibilidad 

ecológica (Dazzi & Lo Papa, 2022). Se entiende la calidad del suelo como la capacidad 

específica que tiene un suelo para funcionar en un ecosistema natural o antrópico de 

acuerdo con sus funciones: (1) promover la productividad del sistema sin perder sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas (productividad biológica sostenible); (2) 

atenuar contaminantes ambientales y patógenos (calidad ambiental); y (3) favorecer la 

salud de plantas, animales y humanos (Olivera Sánchez & Avellaneda Torres, 2018). 



2.7 Regulación hídrica 

La evaluación de la regulación hídrica conlleva la necesidad de comprender la 

variabilidad espaciotemporal del clima y la cobertura del suelo de manera integral. Este 

proceso se configura como un elemento esencial en la regulación de los servicios 

ecosistémicos, abarcando diversas funciones tales como la retención de agua, el control 

de inundaciones y crecidas en afluentes. Asimismo, estos servicios de regulación hídrica 

mantienen estrechas conexiones con otros servicios reguladores, incluyendo el control de 

la erosión, la sedimentación y la purificación del agua (Nedkov et al., 2022) 

2.8 Resiliencia ecológica 

Para entender el termino de resiliencia ecológica Ifejika Speranza et al., (2018), 

señalan que es la capacidad intrínseca de los ecosistemas para enfrentar y ajustarse a las 

perturbaciones, implica la aptitud para hacer frente a eventos y tendencias riesgosas, 

respondiendo o reestructurándose de manera que mantengan sus funciones, identidad y 

estructura fundamentales, al mismo tiempo que conservan su capacidad de recuperación. 

Además, Herbert et al., (2019), sostienen que la evaluación de la resiliencia implica medir 

el grado de cambio necesario para que el ecosistema reorganice sus componentes 

alrededor de un conjunto específico de estructuras y procesos que se fortalecen 

mutuamente. 

2.9 Infiltración  

La infiltración se refiere al desplazamiento de agua desde la superficie del suelo 

hacia las capas subterráneas. Esta dinámica establece una conexión esencial entre los 

procesos hidrológicos en la superficie y los sistemas subterráneos, el cual ha captado 

considerable interés debido a su relevancia en diversas áreas, como el riego, la 

propagación de contaminantes, la recarga de acuíferos y la preservación de la 

sostenibilidad de los ecosistemas (Ferre & Warrick, 2023). Sin embargo Nistor et al., 



(2021), aclara que la tasa de infiltración no necesita referirse a condiciones de saturación,  

por tanto no debe confundirse con términos de conductividad hidráulica. 

2.10 Almacenamiento de agua 

Dang et al., (2020), menciona que la implementación de prácticas agrícolas sin 

labranza contribuye a la acumulación de agua en el suelo al mejorar el contenido de 

carbono orgánico, la retención de agua, la capacidad hídrica para las plantas, la 

conductividad hidráulica y la infiltración, estos aspectos beneficiosos se traducen en una 

eficiencia notable en el uso del agua. De esta forma, se observa que la retención de agua 

en suelos cultivados es superior a la de áreas como matorrales, pastizales artificiales y 

naturales y bosques por lo que la recuperación de la vegetación en suelos erosionados a 

lo largo del tiempo conlleva a una reducción en la retención de agua. 

2.11 Resistencia a la erosión  

La erosión del suelo ha sido históricamente reconocida como un problema 

ambiental serio a nivel global, y con frecuencia se sostiene la creencia de que las prácticas 

tradicionales de vegetación son las más efectivas. Investigaciones previas han examinado 

minuciosamente el impacto de cada componente de la planta (como coberturas, tallos, 

hojas, hojarasca y raíces) en el fenómeno de la erosión hídrica (Zhang et al., 2022). La 

capacidad de resistir la erosión del suelo es una cualidad significativa en ecosistemas sin 

alteraciones y sin fertilizantes, en bosques no perturbados, las pérdidas por erosión son 

de 70 a 2,000 veces menores que en tierras de cultivo y de 20 a 100 veces inferiores a las 

pérdidas en pastizales fertilizados (Berendse et al., 2015) 

2.12 Secuestro de carbono 

La captura de carbono en el suelo surge debido a la modificación de las estrategias 

de gestión de la tierra, lo que amplifica el contenido de carbono del suelo y ocasiona una 

eliminación de dióxido de carbono de la atmósfera (Kumar, 2022). 



Según, Brock et al., (2023),  la capacidad de aprisionamiento de carbono para 

contrarrestar el cambio climático no se ha evaluado a nivel mundial porque los impactos 

comúnmente surgen de alteraciones complejas en los sistemas, y no únicamente de la 

acumulación de carbono. No obstante, hay pruebas sustanciales de los servicios 

ecosistémicos proporcionados por el suministro de materia orgánica a los suelos. 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Área de estudio 

La investigación se llevó a cabo al sur de la parroquia San Luis de Cumbe, del 

cantón Cuenca, dentro del área de protección hídrica de la microcuenca hidrográfica 

Yutujapina, localizada a una altitud de 3309 msnm en las coordenadas geográficas 

3°8’28.9’’S; 79°2’40.7’’W. Esta zona posee un clima mesotérmico templado frío que se 

caracteriza por ser perhúmedo con un leve déficit hídrico (INAMHI, 2017). Además, 

registra precipitaciones entre los 950 mm a 1000 mm, junto a temperaturas que varían 

entre los 7 a 12 °C, lo que propicia al desarrollo de una vegetación predominante 

compuesta por arbustos (chaparro), pastizal y pajonal  (GAD Parroquial Rural de Cumbe, 

2015). 



Figura 2. Mapa de ubicación de la zona de estudio. 

 

 3.2 Identificación puntos de muestreo  

La identificación de los puntos de muestreo se basó en la metodología propuesta 

por Martínez, (2009). El área de estudio se dividió sistemáticamente en cuatro regiones 

distintas: arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal, cada una abarcando una hectárea. 

Cada región se subdividió en cuatro parcelas, cada una con una extensión de 400 m², 

observando que compartan la misma cobertura vegetal, pendiente y tipo de suelo. Dentro 

de cada parcela, se identificaron aleatoriamente cinco puntos de muestreo, para ello se 

realizó una subdivisión de la misma a través de una malla cuadriculada con cuadrados de 

4 m² (figura 3). 



Figura 3. Delimitación de las regiones de estudio 

 

Es importante resaltar que en cada punto de muestreo se identificaron áreas con 

características distintas, ya sea por condiciones paisajísticas como pendiente, exposición 

solar y vegetación, o por historiales de uso diversos. Estas zonas se muestrearon 

individualmente, evitando influencias externas como carreteras, residuos, deslizamientos, 

cursos de agua, entre otros. En base a lo recomendado por Martínez, (2009), la toma de 

muestras se efectuó durante la misma estación del año, y para evitar posibles alteraciones 

en los datos, se implementó un protocolo que consistía en esperar al menos 48 horas 

después de eventos de lluvia antes de realizar el muestreo.  

3.3 Fase de campo 

3.3.1 Determinación de la infiltración 

La infiltración se determinó aplicando el método del infiltrómetro de doble anillo 

tomando en cuenta la norma  ASTM D3385-03, (2003) y según lo indicado por Ibáñez et 

al., (2010).  



Se construyeron 4 infiltrómetros de acero galvanizado con una altura de 45 cm, 

un diámetro de 30 cm para el anillo exterior y 15 cm para el anillo interior, como se 

muestra en la figura 4. 

Figura 4. Infiltrómetro de doble anillo 

 

Se llevaron a cabo cinco ensayos aleatorios de infiltración en cada parcela, 

insertando el infiltrómetro a una profundidad de 10 cm en el suelo sin perturbar su 

cobertura vegetal. Una vez confirmado que el instrumento estaba enterrado a la 

profundidad adecuada, se procedió a nivelarlo desde la superficie, con la finalidad que se 

pueda verificar una adecuada medición (figura 5).  

Figura 5. Infiltrómetro nivelado. 

 

A continuación, se procedió a verter agua en el anillo interno después de haber 

colocado un revestimiento plástico para garantizar su impermeabilidad, antes de llenar el 



anillo exterior. La altura del agua en el anillo exterior debe mantenerse a 32 cm en relación 

con la altura del infiltrómetro. Una vez que el anillo exterior ha sido completamente 

llenado de agua, se retira el plástico del anillo interno y se controla cuidadosamente el 

nivel del agua para asegurar que alcance los 32 cm, coincidiendo con el anillo exterior 

(figura 6). 

Figura 6.Llenado del infiltrómetro 

 

El intervalo de tiempo para la medición fue aplicado según las recomendaciones 

de Gavilánez Luna & San Martín Larrea, (2023). Se consideró lecturas de medición de 

infiltración en intervalos de 5, 10 y 15 minutos a lo largo de una hora y media. Con ayuda 

de una cinta métrica, se midió la distancia desde la superficie del anillo interior hasta el 

espejo de agua, registrando así cada valor obtenido para poder evaluar la tasa de 

infiltración del agua como se observa en la figura 7. 

Figura 7. Infiltrómetro con cinta métrica 

 



3.3.2 Toma de muestras de suelo 

Previo a la obtención la muestra de suelo, se llevó a cabo la limpieza de la 

hojarasca en la superficie y la remoción de la capa orgánica para prevenir cualquier 

alteración de datos durante el proceso de muestreo, según lo recomendado por Ramos, 

(2010). La extracción de las muestras se realizó a una profundidad de 20 cm mediante el 

uso de un barreno, depositándolas luego en un balde de plástico limpio para llevar a cabo 

la homogenización. Durante este proceso, se desagregaron los terrones para obtener una 

submuestra final de aproximadamente un kilogramo. Posteriormente, las muestras se 

dispusieron en una bolsa Ziploc® para evitar cualquier contaminación. A continuación, 

se etiquetaron con códigos correspondientes al área de muestreo, la fecha de recolección, 

el nombre del responsable de la extracción, la profundidad de extracción con el barreno 

y sus respectivas coordenadas (figura 8) (Andrades & Martinez, 2014).  

Las muestras fueron transportadas en al laboratorio antes de las 48 horas de haber 

sido recolectadas, donde se conservaron en refrigeración a una temperatura de 4 a 8°C en 

un intervalo de tiempo no mayor a 3 días según lo recomendado por el Ministerio de 

Agricultura, (2019). Cabe resaltar que las submuestras de suelo fueron tomadas por cada 

ensayo de infiltración.  



Figura 8. Etiquetado de la muestra 

 

3.3.3 Medición de temperatura y pH 

La medición de la temperatura y el pH se llevó a cabo siguiendo las pautas 

establecidas por Gutiérrez & Restrepo, (2019) y Pokladníková et al., (2008). Estas se 

realizaron para cada punto de muestreo con un medidor digital a 5, 10 y 20 cm de 

profundidad desde la superficie del suelo, para ambos parámetros. En adelante se 

mencionan como T5, T10, y T20 para temperatura, y pH5, pH10 y pH20 para pH. Es 

importante destacar que las mediciones se llevaron a la par con cada ensayo de 

infiltración. 

Figura 9. Medidor De PH, y temperatura. 

 

Fuente: (Survey, 2021) 



3.4 Fase de laboratorio 

3.4.1 Estimación de la humedad (H) 

Para evaluar la humedad en el campo, se aplicó el método gravimétrico. En este 

proceso, se obtuvo una muestra compuesta de 100 g, compuesta por 20 g de cada una de 

las cinco submuestras de suelo extraídas de la parcela. Se determinó la masa de la muestra 

compuesta antes y después de su deshidratación usando una balanza analítica. 

Posteriormente, se colocó la muestra en un recipiente de aluminio y se introdujo en un 

horno desecador a una temperatura de 105 °C ± 0,5 °C durante 24 horas, siguiendo las 

pautas establecidas por Reynolds, (1970). Tras obtener el valor de secado, se llevó a cabo 

la diferencia entre la muestra recién tomada y la desecada para obtener el resultado final 

(Sevruk, 2014). Se destaca que se realizó un análisis gravimétrico por parcela. 

3.4.2 Determinación de la granulometría 

Se obtuvo una muestra compuesta de 500 g, integrada por 100 g de cada una de 

las cinco muestras de suelo obtenidas en la parcela. Después de colocar la muestra en un 

envase de aluminio, se introdujo en un horno desecador a una temperatura de 105 °C ± 

0,5°C durante un periodo de 24 horas. Seguidamente, la muestra se colocó en el desecador 

por 1 hora para su enfriamiento. Posteriormente, se tamizó a través de un tamiz N°40 (2 

mm) sobre una bandeja plástica. Los terrones que no pasaron por el tamiz se desintegraron 

con un mortero (figura 10). Finalmente, la muestra se ubicó en una funda plástica 

etiquetada y se preservó en una caja de plástico para su utilización en el análisis 

fisicoquímico del suelo (Martínez, 2009). Es esencial señalar que se creó una muestra 

compuesta por cada parcela. 



Figura 10. Granulometría de las muestras de suelo 

 

3.4.3 Estimación de la materia orgánica (MO) 

Para el análisis del contenido de materia orgánica del suelo, se empleó el método 

de calcinación, según lo propuesto por Izquierdo Bautista & Arévalo Hernández, (2021). 

En este método, se extrajo una submuestra de 10 g de la muestra compuesta previamente 

preparada y se colocó en un crisol. La submuestra fue secada en la mufla en un periodo 

de 6 horas a 430°C± 10°C, en conformidad con la norma AASHTO T 267-22, (2013) 

(figura 11). Posteriormente, se dejó enfriar la muestra en un desecador de vidrio durante 

1 hora y, finalmente, se determinó la masa en una balanza analítica para realizar los 

cálculos correspondientes.  

Figura 11. Calcinación de la materia orgánica en la mufla 

 



3.4.4 Estimación de la densidad aparente (DA) 

Para este análisis, se procedió a desbrozar el sustrato utilizando un tamiz N° 40 

con el fin de eliminar las partículas más grandes, logrando así una medida más precisa 

del volumen. Posteriormente, se pesó la probeta vacía, obteniendo el valor 

correspondiente a P1. Seguidamente, se llenó el recipiente con la muestra de suelo hasta 

llegar a la línea referencial de 100 ml. Se determinó la masa del recipiente con la muestra 

de suelo, anotando este valor como P2. Luego, se determinó el volumen de la muestra de 

suelo en el recipiente y se aplicaron 5 golpes sobre la palma de la mano para lograr una 

distribución proporcional de la muestra en la probeta. Una vez completado este paso, se 

obtuvo el volumen aparente y se pesó, registrando el valor de P3 (figura 12) (Cabrera et 

al., 2019).  

Figura 12. Estimación de la densidad aparente. 

 

3.4.5 Estimación de la densidad real (DR) 

Para llevar a cabo este análisis, se determinó la masa del matraz aforado de 100 

ml, registrando el valor de W1. Luego, se tomó 20 g de la muestra de suelo que pasaron 

por el tamiz N°40, mismos que fueron vertidos dentro del recipiente para proceder a pesar 

nuevamente y se anotó como el valor de W2. Después, se agregaron 40 ml de agua en el 

matraz y se agitó con un movimiento de rotación suave durante cinco minutos. Culminado 

el tiempo, se añadió agua hasta la línea de aforo del matraz y se llevó a la balanza, 



obteniendo un valor correspondiente a W3. Se procedió a arrojar el contenido del 

recipiente y a enjuagarlo. Finalmente, se aforó el matraz con agua y se pesó, obteniendo 

el valor de W4 (figura 13) (Cabrera et al., 2019). 

Figura 13. Estimación de la densidad real 

 

3.5 Cálculo de la conductividad hidráulica (CH) 

Los cálculos se basaron en la metodología publicada por el Servicio de 

Conservación de Suelos de los Estados Unidos (SCS), se aplicaron las siguientes 

ecuaciones según lo recomendado por Larrea, (2022):  

a) En donde se asume que la conductividad hidráulica tiene una igualdad 

respecto con la infiltración básica, por lo que se buscó obtener el valor 𝐼𝑏: 

𝐼𝑏 = 𝐾 

Donde: 

K= Conductividad hidráulica 

𝑰𝒃= Infiltración básica 

b) Se calculó 𝐼𝑏 considerando las lecturas realizadas de la medición de la 

infiltración hidráulica en campo mediante la siguiente formula: 

 



𝐼𝑏 = 𝑎(−600𝑏)𝑏 

Donde: 

a y b= Coeficientes a deducir 

 Por lo tanto, los valores de a y b se obtiene mediante los siguientes cálculos: 

𝐼 = 𝐵 − 1 

𝑎 = 𝐴 ∗ 𝐵 = 𝐴(𝑏 + 1) 

c) Se observó que dicha función corresponde a la siguiente expresión: 

Ι𝑇 = 𝐴𝑡𝐵 

Donde:  

𝚰𝑻= Infiltración total 

A y B= Son los valores obtenidos de la infiltración aplicando el método de 

mínimos cuadrados ordinarios, con su respectiva linealización 

3.6 Cálculo del porcentaje de humedad 

Se determinó el contenido de humedad en la muestra de suelo mediante la 

aplicación de las siguientes ecuaciones recomendadas por Sevruk, (2014):  

a) Se calculó el valor del agua contenida en la muestra aplicando la siguiente 

fórmula: 

Peso agua muestra = Peso recipiente + suelo seco – Peso recipiente + suelo húmedo 

b) Se obtuvo el porcentaje de humedad contenida en la muestra de suelo, se 

aplicando la siguiente fórmula:  

% Humedad = 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 



3.7 Cálculo del porcentaje de materia orgánica 

Se determinó el porcentaje de materia orgánica contenida en el peso del suelo seco 

en el horno mediante la siguiente ecuación recomendada por la AASHTO T 267-22, 

(2013): 

% MO = 
𝐴−𝐵

𝐵−𝐶
∗ 100 

Donde: 

%MO= Porcentaje de la materia orgánica 

A= Peso suelo seco y crisol antes de la calcinación  

B= Peso suelo seco y crisol después de la calcinación 

C= Peso del crisol 

3.8 Cálculo de la densidad aparente 

Se obtuvo el valor de la densidad aparente del suelo aplicando la siguiente 

ecuación recomendada por Escobar Perea et al., (2021): 

a) Se calculó la masa del material encontrada en el recipiente mediante la 

siguiente expresión: 

Masa del material = M2 - M1 

Donde: 

M1= Peso del crisol 

M2= Peso del crisol con la muestra de suelo 

b) Se calculó la densidad aparente aplicando la siguiente ecuación:  

DA = 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
 



Donde: 

DA= Densidad aparente 

3.9 Cálculo de la densidad real 

Se obtuvo el valor de la densidad real del suelo aplicando la siguiente ecuación 

recomendada por Cabrera et al., (2019): 

𝐷𝑅 =  
𝑊2 − 𝑊1

(𝑊4 − 𝑊1) − (𝑊3 − 𝑊2)
 

Donde: 

DR= Densidad real 

W1= Peso del matraz 

W2= Peso del suelo + peso del matraz 

W3= Peso del suelo + peso del matraz + peso del agua 

W4= Peso del matraz limpio + peso del agua 

3.10 Cálculo del porcentaje de porosidad (P) 

Se calculó el porcentaje de la porosidad aplicando la siguiente ecuación 

recomendada por Cabrera et al., (2019): 

𝑬𝑷 =  100 − (
𝐷𝐴

𝐷𝑅
) (100) 

Donde: 

EP= Espacio poroso 

DA= Densidad aparente 

DR= Densidad real 



3.11 Cobertura vegetal y caracterización edafológica  

En cada región se realizó una calicata con dimensiones de profundidad y ancho 

de 1m, cuya finalidad fue la identificación y caracterización edafológica basado en textura 

y horizontes del suelo. 

3.11.1 Cobertura vegetal 

Para la obtención de imágenes satelitales, se optó por el sensor Sentinel-2B MSI, 

destacado por ofrecer una mayor densidad espacial y resoluciones temporales. Esta 

elección se basó en las recomendaciones de Memon et al., (2023), quienes resaltan la 

capacidad de este sensor para proporcionar información detallada y precisa. Luego, se 

realizaron procesos de preprocesamiento, que incluyeron correcciones geométricas y 

radiométricas para mejorar la calidad de los datos. Se seleccionaron bandas espectrales 

específicas y se aplicó el método de clasificación de máxima verosimilitud supervisada 

para generar el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo. 

3.11.2 Identificación de los horizontes del suelo 

La identificación de los horizontes de suelo en el páramo se basó en la 

metodología propuesta por la FAO, (2009), la cual fue aplicada considerando las parcelas 

establecidas en la zona de estudio. A cada parcela se le asignó una calicata 

estratégicamente ubicada como punto de partida para el análisis respectivo. Se realizaron 

excavaciones de calicatas con una profundidad y ancho de 1 metro como se observa en la 

figura 14 (Obispo et al., 2020). Luego, se procedió a diferenciar a cada uno de los 

horizontes de acuerdo con su color, consistencia, contenido de raíces y minerales. Para 

concluir, se procedió a medir el espesor de los horizontes con la asistencia de una cinta 

métrica, y se registraron los datos en conjunto con sus respectivas coordenadas. 



Figura 14. Calicata con profundidad y ancho de 1m. 

 

3.11.3 Estimación de la clasificación textural 

Para el análisis de la textura del suelo, se tomó muestra a 40 cm de profundad. Se 

determinó la clase textural mediante el método del tacto. En este procedimiento, se 

tomaron 50 gramos de la muestra de suelo, a los cuales se les añadieron gradualmente 

gotas de agua hasta que los agregados estuvieron humedecidos, permitiendo que el suelo 

adquiriera maleabilidad. Posteriormente, se llevaron a cabo diversas pruebas táctiles en 

todas las muestras recolectadas en base a la información proporcionada por (USDA, 

2005), con el propósito de identificar las partículas en función de su tamaño, tales como 

arenas, limos y arcillas. Este proceso facilitó la clasificación de las clases texturales 

conforme al Triángulo de Clasificación Textural (Llambí et al., 2012). 

Figura 15. Análisis de la textura del suelo por método del tacto 

 



3.12 Análisis estadístico 

Se determinó la normalidad en los grupos de datos mediante la prueba de Shapiro-

Wilk y homocedasticidad mediante la prueba de Fligner - Killeen según lo recomendado 

por Qishlaqi & Moore, (2007), fundamental para la elección adecuada de las pruebas 

estadísticas subsiguientes. Se empleó la prueba no paramétrica de correlación de 

Spearman, para comprender la dirección y fuerza de la relación entre los parámetros 

medidos (H, MO, DR, DA, P, T5, T10, T20, pH5, pH10, pH20 y CH) (Yáñez Díaz et al., 

2018). Además, se realizó un análisis de regresión lineal para explorar la relación entre la 

variable dependiente (conductividad hidráulica) con cada una de las variables medidas 

conforme lo menciona Siegel & Wagner, (2022). Esta relación se evaluó mediante el 

análisis de los valores del coeficiente de determinación (R2) y el nivel de significancia (p-

valor). Asimismo, se realizó un análisis de varianza empleando la prueba no paramétrica 

de Kruskal-Wallis para determinar posibles diferencias significativas entre las regiones 

de estudio (arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal) con respecto a cada parámetro 

medido. Der haber encontrado un resultado significativo en el análisis de varianza, se 

realizó un análisis post hoc mediante la prueba de Dunn, para comparar las medias 

efectuando comparaciones por pares entre los grupos (Dinno, 2015). 

CAPÍTULO III 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados  

4.1.1 Características fisicoquímicas del suelo  

En la tabla 1, se detallan las características fisicoquímicas en cada región: 

arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal.   



Tabla 1. Promedio de los parámetros según cada región de estudio. 

REGIÓN 

Promedio 

H MO DA DR  P T5 T10 T20 Ph

5 

pH1

0 

pH2

0 

CH 

ARBUSTIVA 95.1

4 

32.0

4 

0.9

5 

1.9

6 

51.2

4 

14.6

5 

13.4

0 

12.7

0 

6.8

8 

6.85 6.78 0.09 

INTERVENI

DA 

74.1

4 

31.8

3 

0.9

6 

2.1

1 

54.5

0 

16.7

0 

15.7

0 

13.6

5 

6.9

8 

6.85 6.85 0.04 

PAJONAL 78.8

5 

34.1

8 

0.9

6 

2.1

6 

55.7

9 

15.6

0 

13.6

5 

12.3

5 

6.6

8 

6.50 6.52 0.00

8 

PASTIZAL 70.4

0 

21.7

0 

0.9

4 

2.2

2 

57.4

3 

14.5

0 

13.1

0 

12.7

0 

6.9

3 

6.76 6.80 0.02

8 

 

En el marco de esta investigación, los resultados han sido detalladamente 

reflejados en diversos mapas, poniendo especial énfasis en la representación visual de los 

parámetros fisicoquímicos del suelo mediante técnicas de interpolación contribuyendo así 

al logro satisfactorio del primer objetivo planteado.  

Mapas de humedad del suelo  

A continuación, se presentan los mapas detallados que exploran la humedad del 

suelo (H), resaltando los resultados obtenidos en las diversas coberturas vegetales de la 

región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 



Figura 16.Mapa de humedad- Región Arbustiva. 

 

En la figura 16 se observa la región cubierta por vegetación arbustiva, 

evidenciando una variabilidad en los porcentajes de humedad entre las diferentes parcelas 

analizadas. En particular, la parcela 4 exhibió, en ciertas áreas, un menor contenido de 

humedad en comparación con las otras parcelas, fluctuando entre el 81,8% y el 89,3%. 

En contraste, el resto de la parcela, incluyendo las parcelas 1 y 3, presentó rangos de 

humedad más elevados, situándose entre el 89,3% y el 95,1%. Los niveles de humedad 

más elevados para esta región se encontraron específicamente en algunas áreas de las 

parcelas 1 y 3, así como en la totalidad de la parcela 2. 



Figura 17. Mapa de humedad-Región intervenida. 

 

En la figura 17, se evidencia que la región intervenida presenta valores del 

parámetro de humedad en un rango consistente, fluctuando entre 73,7% y 81,9%. Este 

intervalo indica una notable uniformidad en los datos dentro de las cuatro parcelas. 



Figura 18. Mapa de humedad-Región cubierta de pajonal. 

 

En la figura 18 se destaca que la región cubierta de pajonal, de manera análoga a 

la región intervenida, se muestra un porcentaje de humedad comparable, oscilando entre 

el 73,7% y el 81,9%. A pesar de la diferencia en las coberturas vegetales, ambas áreas 

presentan un rango de porcentaje de humedad idéntico. 



Figura 19. Mapa de humedad-Región cubierta de pastizal. 

 

La región cubierta de pastizal representada en la figura 19, se destaca que en las 

parcelas 1 y 4, los niveles de humedad oscilan entre el 66,8% y el 73,7%. Además, se 

identifica secciones específicas en estas parcelas donde la humedad alcanza valores 

superiores, registrando porcentajes comprendidos entre el 73,7% y el 81,9%. Por 

contraste, las parcelas 2 y 3 exhiben valores de humedad que se situaron dentro de los 

rangos previamente mencionados, entre el 66,8% y el 73,7%. 

Mapas de materia orgánica del suelo 

Aquí se detallan los mapas que reflejan los resultados de la materia orgánica (MO) 

en las distintas coberturas vegetales de la región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 



Figura 20.Mapa de materia orgánica- Región arbustiva. 

 

En la figura 20, se destaca notablemente que esta región exhibe la mayor 

concentración de materia orgánica en comparación con las demás áreas analizadas. Al 

examinar la parcela 1 y la mayor parte de la parcela 2, se observa que los porcentajes de 

materia orgánica abarcaban un rango que va desde 33,5% hasta 37,6%. En áreas más 

limitadas de las parcelas 2 y 3, los valores varían entre 29,8% y 33,5%. Por último, en 

parte de la región 3 y en su totalidad en la parcela 4, se registran valores de materia 

orgánica que oscilan desde 25,7% hasta 29,8%. 



Figura 21. Mapa de materia orgánica -Región intervenida. 

 

En la figura 21, se determina que en ciertas áreas de la parcela 1, 3 y en la totalidad 

de la parcela 4, los porcentajes de materia orgánica se sitúan en un intervalo que va desde 

el 29,8% hasta el 33,5%. Por otro lado, tanto la parcela 1 como la 3, además de presentar 

los porcentajes ya mencionados, exhiben rangos adicionales de materia orgánica que 

fluctúan entre el 33,5% y el 37,6%. Esta tendencia se aprecia también en la parcela 2, 

cubriendo la totalidad de su área con un porcentaje de materia orgánica similar. 



Figura 22. Mapa de materia orgánica -Región cubierta de pajonal. 

 

En la figura 22, de la región cubierta de pajonal se corrobora que en la parcela 1, 

2 y determinadas áreas de la parcela 3, se encuentra en un rango de contenido de materia 

orgánica con porcentajes que varían entre el 29,8% y el 33,5%. Por otro lado, en las 

restantes secciones de la parcela 3 y en la totalidad de la parcela 4, se observa intervalos 

de materia orgánica que abarcan desde el 33,5% hasta el 37,6%. 



Figura 23. Mapa de materia orgánica -Región cubierta de pastizal. 

 

En la figura 23, se evidencia que, la cantidad de materia orgánica experimenta una 

disminución en algunas parcelas en comparación con las otras coberturas vegetales 

analizadas. Este aspecto fue particularmente notable en las parcelas 2, 3 y 4, donde los 

porcentajes registrados se encuentran en un rango de 19,2% a 22,1%. Además, se observa 

que en determinadas áreas de la parcela 1, 2 y 4, los porcentajes de humedad varían entre 

el 22,1% y el 25,7%, mientras que en la mayor parte de la parcela 1, el porcentaje oscila 

entre el 25,7% y el 29,8%. 



Mapas de densidad aparente (DA) del suelo 

Se presentan a continuación los mapas detallados concernientes al análisis de la 

densidad aparente (DA), destacando los resultados obtenidos en las diversas coberturas 

vegetales de la región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

Figura 24. Mapa de densidad aparente-Región arbustiva. 

 

En la figura 24 correspondiente a la región arbustiva, se destaca una mayor 

variabilidad en los valores de densidad aparente en comparación con las otras regiones 

analizadas. Se observa que en toda la extensión de la parcela 1 y en una considerable parte 

de la parcela 2, los valores de densidad aparente son significativamente superiores, 

oscilando entre 0,962 g/cm³ y 0,967 g/cm³. En las áreas restantes de la parcela 2 y en una 



sección de la parcela 3, se observa en un rango de densidad aparente de 0,957 g/cm³ a 

0,962 g/cm³. En las áreas restantes de la parcela 3 y la totalidad de la parcela 4 exhiben 

valores en el rango de 0,952 g/cm³ a 0,957 g/cm³. 

Figura 25. Mapa de densidad aparente- Región intervenida. 

 

En la figura 25, se evidencia que, en la región intervenida, la densidad aparente 

en todas sus parcelas se sitúa en un intervalo entre 0,927 g/cm³ y 0,932 g/cm³. No 

obstante, en la parcela 1 se constata la presencia de pequeñas zonas donde la densidad 

aparente presenta variaciones, con valores que oscilan entre 0,932 g/cm³ y 0,952 g/cm³. 

Este fenómeno indica ciertas discrepancias puntuales en la densidad aparente dentro de 

la región analizada. 



Figura 26. Mapa de densidad aparente-Región cubierta de pajonal. 

 

En el análisis de la figura 26, referente a la región cubierta de pajonal, se constata 

que en la totalidad de la parcela 1 y en ciertas áreas específicas de la parcela 2, la densidad 

aparente se encuentra en un rango que abarca de 0,932 g/cm³ hasta 0,952 g/cm³. Por otro 

lado, tanto la parcela 3 como la parcela 4 exhiben valores de densidad aparente uniformes 

en toda su extensión, con oscilaciones entre 0,952 g/cm³ y 0,957 g/cm³. 



Figura 27. Mapa de densidad aparente-Región cubierta de pastizal 

 

Referente a la figura 27, que representa la región cubierta de pastizal, se observa 

que los valores de densidad aparente son consistentes en toda la región, fluctuando entre 

0,932 g/cm³ y 0,952 g/cm³. 

Mapas de densidad real (DR) del suelo 

A continuación, se exhiben los mapas detallados correspondientes al análisis de 

densidad real (DR), resaltando los resultados obtenidos en las distintas coberturas 

vegetales de la región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 



Figura 28. Mapa de densidad real-Región arbustiva 

 

En la figura 28, de la región arbustiva se observa que los valores obtenidos para 

la parcela 1, 2, 3 y áreas limitadas de la parcela 4 presentan rangos de densidad real que 

oscilan entre 1,999 g/cm³ y 2,034 g/cm³, mientras que el resto de la parcela 4 presenta 

valores que también se encuentran en un rango de 2,034 g/cm³ y 2,086 g/cm³. Se considera 

que, en una pequeña parte de la misma parcela, la densidad real es mayor, con un rango 

de 2,086 g/cm³ y 2,144 g/cm³. 



Figura 29. Mapa de densidad real-Región intervenida. 

 

En relación con la densidad real de la región intervenida, se puede observar en la 

figura 29, que existe una variabilidad significativa de los valores obtenidos para este 

parámetro en cada parcela. Al analizar la parcela 2 y 3, se identifica áreas con rangos 

menores de densidad real, fluctuando entre 1,999 g/cm³ y 2,034 g/cm³. En contraste, otras 

áreas de estas mismas parcelas presentan rangos de 2,034 g/cm³ a 2,086 g/cm³, mientras 

que áreas más reducidas exhiben rangos de 2,086 g/cm³ a 2,144 g/cm³. 

Este último intervalo de densidad aparente también se observa en el caso de la 

parcela 1 y 4, donde se identifican pequeñas áreas con estos valores. En estas parcelas, se 

aprecian áreas del terreno en el cual este parámetro aumenta a rangos de 2,144 g/cm³ a 

2,194 g/cm³, y otras áreas más reducidas con valores que oscilaron entre 2,194 g/cm³ y 

2,235 g/cm³. 



Figura 30. Mapa de densidad real-Región cubierta de pajonal. 

 

Dentro de la extensión cubierta por pajonal, se evidencia, a través de la figura 30, 

una notoria variabilidad en los valores asociados a este parámetro. En la mayor extensión 

de la parcela 1, se destaca los valores más bajos de densidad aparente, oscilando entre 

1,999 g/cm³ y 2,034 g/cm³. En un sector más reducido, correspondiente a la misma 

parcela, se registra valores comprendidos entre 2,034 g/cm³ y 2,086 g/cm³, extendiéndose 

a una porción limitada de la parcela 2. En paralelo, una minoría de la parcela 1 presenta 

valores que oscilan entre 2,086 g/cm³ y 2,144 g/cm³, con extensión a una parte del terreno 

de la parcela 2. 



En otras secciones de la parcela 2, se observa valores de este parámetro en el rango 

de 2,144 g/cm³ a 2,194 g/cm³. Asimismo, se identifica un reducido sector en la parcela 2 

y la totalidad de las parcelas 3 y 4, donde se registran valores de densidad real 

comprendidos entre 2,194 g/cm³ y 2,235 g/cm³. 

Figura 31. Mapa de densidad real-Región cubierta de pastizal 

 

En lo que respecta a la región cubierta de pastizal se evidencia a través de la figura 

31, que en la mayor parte de las parcelas existe un intervalo de densidad real con valores 

que fluctúan entre 2,194 g/cm³ y 2,235 g/cm³. Cabe destacar que en las parcelas 1 y 4 

también se identifica áreas específicas del terreno con valores de densidad real situados 

entre 2,144 g/cm³ y 2,194 g/cm³. 



Mapas de porosidad (P) del suelo 

Se exponen los mapas derivados del análisis de porosidad (P), resaltando de 

manera especial los resultados obtenidos en las diversas coberturas vegetales de la región 

arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

Figura 32. Mapa de porosidad-Región arbustiva. 

 

En la región arbustiva, se aprecia, a través de la Figura 32, que los porcentajes de 

porosidad para la parcela1, la mayoría de la parcela 2 y una sección de la parcela 3 varían 

entre el 51,1 % y el 52,1 %. Por otro lado, en una pequeña área de la parcela 2, una sección 

de las parcelas 3 y 4, los porcentajes se sitúan en un rango de 52,1 % y 53,3 % y en las 



áreas restantes del terreno, los valores de porosidad aumentan a un intervalo de 53,3 % y 

54,7 %. 

Figura 33. Mapa de porosidad- Región intervenida. 

 

Para el caso de la región intervenida, con respecto al parámetro de porosidad en 

la figura 33, se evidencia que en la parcela 1 y una extensa área de la parcela 2, los valores 

obtenidos se ubican en un intervalo comprendido entre el 52,1 % y el 53,3 %. Además, 

se observa que en una porción reducida del suelo de la parcela 2, así como en la totalidad 

de las parcelas 3 y 4, los rangos de porcentaje varían entre el 53,3 % y el 54,7 %. 

 

 



Figura 34. Mapa de porosidad-Región cubierta de pajonal. 

 

En el área cubierta de pajonal, mediante la figura 34, se observa los resultados del 

parámetro de porosidad en relación con las cuatro parcelas, revelando porcentajes que 

oscilan entre el 54,7 % y el 56,7 %. Cabe señalar que, adicionalmente, en áreas específicas 

de las parcelas 2 y 3 se observan rangos de porcentajes situados entre el 56,7 % y el 57,6 

%. 



Figura 35. Mapa de porosidad-Región cubierta de pastizal. 

 

En la región cubierta de pastizal, representada en la figura 35, se corrobora una 

mayor porosidad en todas las parcelas, con rangos que se sitúan entre el 56,7 % y el 57,6 

%. Es relevante señalar que también se identifican porcentajes menores de porosidad 

dentro de las parcelas 1 y 4, fluctuando entre el 54,7 % y el 56,7 %. 

4.16. Mapas de la temperatura 5 cm de profundidad 

Se presentan los mapas detallados correspondientes al análisis de la temperatura 

a una profundidad de 5 cm, en donde se destacan los resultados obtenidos en las 

coberturas vegetales de la región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

 



Figura 36. Mapa de la temperatura 5 cm de profundidad-Región arbustiva 

 

En relación con la región arbustiva evidenciada en la figura 36, se destaca que una 

zona específica de la parcela 3, exhibe temperaturas que varía entre 15°C a 16°C. 

Mientras tanto, en áreas particulares de las parcelas 2, 3 y 4, así como en la totalidad de 

la parcela 1, los valores de temperatura oscilan en un intervalo de 13°C a 14°C. No 

obstante, en zonas específicas de las parcelas 2, 3 y 4, se registra un valor adicional en un 

rango de 14°C a 15°C. 

 

 



 

Figura 37. Mapa de temperatura 5cm de profundidad - Región intervenida 

 

En la región intervenida, correspondiente a la figura 37, se evidencia que en la 

totalidad de las parcelas 2, 3 y 4, así como en un área en específico de la parcela 1, los 

valores de temperatura oscilan en un intervalo de 14°C a 15°C. No obstante, destaca la 

presencia de un valor adicional en un rango de 15°C a 16°C en una extensión significativa 

de la parcela 1. 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 38. Mapa de la temperatura 5 cm de profundidad -Región cubierta por 

pajonal 

 

Al examinar la región de pajonal, representada en la figura 38, se observa que en 

una zona específica de las parcelas 1, así como en la totalidad de las parcelas 2, 3 y 4, los 

valores de temperatura fluctúan en un intervalo de 15°C a 16°C. Por otro lado, en un área 

específica de la parcela 1, se registran valores adicionales de temperatura en un rango de 

14°C a 15°C. 

 



 

 

 

 

Figura 39. Mapa de la temperatura 5 cm-Región cubierta por pastizal 

 

Con respecto a la figura 39, representada por la región cubierta de pastizal se 

evidencian notables cambios de temperatura en determinas áreas de las parcelas 1, 3, 4, y 

la totalidad de la parcela 2 con un intervalo de 14°C a 15°C. Sin embargo, es relevante 

destacar que en algunas zonas específicas de las parcelas 1, 3 y 4, se presentan otros 



intervalos de temperatura, fluctuando entre 13°C a 14°C. Por otro lado, las parcelas 3 y 4 

presentan un valor adicional que oscilan en un intervalo de 15°C a 16°C. 

4.17. Mapas de temperatura 10 cm de profundidad 

Más adelante, se proporcionan los mapas detallados que corresponden al análisis 

de la temperatura a una profundidad de 10 cm, resaltando los resultados obtenidos en las 

distintas coberturas vegetales de la región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

Figura 40. Mapa de temperatura 10 cm de profundidad -Región arbustiva 

 

En la figura 40, correspondiente a la región arbustiva, se evidencia que en 

determinas áreas de las parcelas 2 y 4, así como en la totalidad de las parcelas 1 y 3 los 

valores de temperatura varían en un intervalo de 13°C a 14°C. Por otro lado, la parcela 2 



exhibe un valor extra de temperatura en un intervalo de 14°C a 15°C, mientras que la 

parcela 4 presenta un valor adicional de 12°C a 13°C. 

Figura 41. Mapa de temperatura 10 cm de profundidad -Región intervenida 

 

Al analizar la región intervenida representada en la figura 41, se evidencia que en 

la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 4, los valores de temperatura se encuentran 

en un intervalo que varía entre 14°C a 15°C. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 42. Mapa de temperatura 10 cm de profundidad -Región cubierta por 

pajonal 

 

Se examina la región cubierta de pajonal, representada en la figura 42, se evidencia 

que en áreas específicas de las parcelas 2 y 3, así como en la totalidad de la parcela 1, los 

valores de temperatura varían en un intervalo de 13°C a 14°C. Mientras tanto, en ciertas 

áreas de las parcelas 2 y 3, así como en la totalidad de la parcela 4, los valores se 

encuentran en un rango de 12°C a 13°C. 

 



 

 

Figura 43. Mapa de la temperatura 10 cm-Región cubierta por pastizal 

 

En la región cubierta de pastizal, representada en la figura 43, se observa que en 

la totalidad de las parcelas 1, 2, 3 y 4 los valores de temperatura fluctúan en un intervalo 

de 11°C a 12°C.  

 

 



4.18. Mapas de temperatura 20 cm de profundidad 

A continuación, se presentan los mapas detallados con respecto al análisis de la 

temperatura a una profundidad de 20 cm, destacando los resultados obtenidos en las 

diversas coberturas vegetales de la región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

Figura 44. Mapa de temperatura 20 cm de profundidad -Región arbustiva 

 

Referente a la región arbustiva que se visualiza en la figura 44, se evidencia que 

en cierta área de la parcela 3, así como en la totalidad de las parcelas 1 y 2 los valores de 

temperatura varían en un intervalo de 11°C a 12°C. Sin embargo, un área en específico 

de la parcela 3, así como en la totalidad de la parcela 4 exhiben valores de temperatura 

que fluctúan en intervalos de 12°C a 13 °C. 



Figura 45. Mapa de temperatura 20 cm de profundidad -Región intervenida 

 

Al observar la región intervenida de la figura 45, se evidencian notables cambios 

de temperatura en determinas áreas de las parcelas 1 y 3, así como en la totalidad de la 

parcela 4 que varían en un intervalo de 13°C a 14°C. Mientras que en algunas zonas 

específicas de las parcelas 1, 2 y 3, se presentan otros intervalos de temperatura, 

fluctuando entre 12°C a 13°C. Por otro lado, tanto la parcela 2 presentan un valor 

adicional que oscilan en un intervalo de 11°C a 12°C. 

 

 

 

 

 

 



Figura 46. Mapa de temperatura 20 cm de profundidad -Región cubierta por 

pajonal 

 

En la figura 46 que corresponde a la región cubierta de pajonal, se evidencian 

notables cambios de temperatura en determinas áreas de las parcelas 1 y 4, así como en 

la totalidad de las parcelas 2 y 3 que varían en un intervalo de 11°C a 12°C. Por otro lado, 

tanto la parcela 1 como la parcela 4 presentan un valor adicional que oscilan en un 

intervalo de 12°C a 13°C. 

 

 

 



 

Figura 47. Mapa de temperatura 20 cm de profundidad -Región cubierta por 

pastizal 

 

Con respecto a la región cubierta de pastizal en la figura 47, se evidencian notables 

cambios de temperatura en determinas áreas de las parcelas 1, 2 y 3 que varían en un 

intervalo de 12°C a 13°C. Sin embargo, en las parcelas 1, 2 y 3, así como en la totalidad 

de la parcela 4 presentan valores de temperatura adicionales que fluctúan entre 13°C a 

14°C. 



4.19. Mapas de pH 5 cm de profundidad 

Se presentan los mapas relacionados con el análisis de pH del suelo a una 

profundidad de 5 cm, con sus respectivos resultados relacionados a las distintas 

coberturas vegetales de la región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

 

Figura 48. Mapa de pH 5cm de profundidad -Región arbustiva 

 

En la región arbustiva, mediante la figura 48, se aprecia que en determinas áreas 

de las parcelas 1, 2, 3 y 4 los valores de pH son de 7. Además, las parcelas 1 y 2 presentan 

un valor adicional en un rango de 6 a 6,5. 



 

 

 

 

 

Figura 49. Mapa de pH 5cm de profundidad - Región intervenida 

 

Al analizar la figura 49, que representa a la región intervenida se evidencia que, 

en la totalidad del área de las 4 parcelas, los valores de pH se encuentran en un valor de 

7. 

 

 

 



 

 

 

 

 

Figura 50. Mapa de pH 5cm de profundidad -Región cubierta por pajonal 

 

Al evaluar la figura 50, correspondiente a la región cubierta de pajonal se observa 

que en la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 4 presentan un pH de 6. 

 



 

 

 

 

 

Figura 51. Mapa de pH 5cm de profundidad -Región cubierta por pastizal 

 

Al evaluar la región cubierta de pastizal en la figura 51, es posible visualizar que 

en la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 4, los valores de pH corresponden a 7. 

 



 

 

4.20. Mapas de pH 10 cm de profundidad 

Se presenta mapas completos que resultaron del análisis detallado de pH del suelo 

a 10 cm de profundidad, obtenidos de diferentes coberturas vegetales que corresponden 

a la región arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

Figura 52. Mapa de pH 10cm de profundidad -región arbustiva 

 

En la figura 51, se evidencia que en la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 

4, los valores de pH corresponden a 7. 



 

 

Figura 53. Mapa de pH 10cm de profundidad -Región intervenida 

 

Para el caso de la región intervenida, representada en la figura 53, se observa que 

en cierta área de la parcela 4, así como en la totalidad de las parcelas 1, 2 y 3 presentan 

un valor de pH de 6,5. Además, la parcela 4 presentan un valor adicional de 7. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 54. Mapa de pH 10cm de profundidad -Región cubierta por pajonal 

 

Con respecto a la figura 54 que corresponde a la región cubierta de pajonal, se 

evidencia que en la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 4, los valores de pH 

corresponden a 6. 

 

 

 



 

 

Figura 55. Mapa de pH 10cm de profundidad -Región cubierta por pastizal 

 

En la figura 55 que hace referencia a la región cubierta de pastizal, se evidencia 

que en cierta área de las parcelas 2, 3 y 4, así como en la totalidad de la parcela 1 los 

valores de pH son de 6. Sin embargo, las parcelas 2 y 3 exhiben valores adicionales de 

pH de 6,5, mientras que en una zona específica de la parcela 4 se registra valores en un 

rango de 7. 



4.21. Mapas de pH 20 cm de profundidad 

Se exhiben los mapas generados a partir del análisis de pH del suelo a una 

profundidad de 20 cm. Estos resultados provienen de diversas coberturas vegetales 

presentes en la región, incluyendo la arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

 

Figura 56. Mapa de pH 20 cm de profundidad -Región arbustiva 

 

En la representación gráfica de la región arbustiva identificada como figura 56, se 

evidencia que en la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 4, los valores de pH que 

corresponden a 7. 



 

 

 

 

Figura 57. Mapa de pH 20 cm de profundidad -Región intervenida 

 

El gráfico de la región intervenida identificado como figura 57, se 

evidencia que en determinas áreas de las parcelas 1 y 2, así como en la totalidad 

de las parcelas 3 y 4 los valores de pH son de 6,5. Además, tanto la parcela 1 como 

la 2 presentan valores de pH que corresponden a 7. 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 58. Mapa de pH 20 cm de profundidad -Región cubierta por pajonal 

 

En la representación gráfica de la región cubierta por pajonal designada como 

figura 57, se evidencia que en la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 4, los valores 

de pH son de 6,5. 

 



 

 

 

 

Figura 59. Mapa de pH 20 cm de profundidad -Región cubierta por pastizal 

 

En el análisis de la figura 58 que hace referencia a la región cubierta de pajonal, 

se evidencia que en la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 4, los valores de pH se 

encuentran en 7. 

4.22. Mapas de conductividad hidráulica (CH) 



A continuación, se muestran los mapas resultantes con respecto a la conductividad 

hidráulica (CH), obtenidos de diversas coberturas vegetales que comprenden la región 

arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

 

Figura 60. Mapa de conductividad hidráulica-Región arbustiva 

 

En la figura 60, correspondiente a la región arbustiva se evidencian variaciones 

significativas en los valores de conductividad hidráulica en diferentes áreas de las 

parcelas 1, 2, 3 y 4. En un área específica de la parcela 1, los valores se encuentran en el 

intervalo de 0,082 a 0,166 mm/h, mientras que la parcela 2 los valores oscilan entre 0,001 

a 0,166 mm/h. Por otro lado, en la parcela 3 los valores se sitúan en un rango de 0,031 



mm/h a 0,166 mm/h, y en la parcela 4 los valores fluctúan entre 0,031 mm/h a 0,274 

mm/h. 

 

 

Figura 61. Mapa de conductividad hidráulica-Región intervenida 

 

Analizando la región intervenida en la figura 61, se visualizó que en determinas 

áreas de las parcelas 1 y 2, así como en la totalidad de las parcelas 3 y 4, los valores de 

conductividad hidráulica se encuentran en un intervalo que varía entre 0,031mm/h a 

0,082mm/h. Conviene destacar que tanto la parcela 1 como la parcela 2 exhiben valores 

adicionales de conductividad hidráulica que oscilan entre 0,001 mm/h a 0,031 mm/h. 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 62. Mapa de conductividad hidráulica-Región cubierta por pajonal 

 

Al observar la región cubierta de pajonal correspondiente a la figura 62, se denota 

que en la totalidad del área de las parcelas 1, 2, 3 y 4, los valores de conductividad 

hidráulica se encuentran en un intervalo que varía entre 0,001mm/h a 0,029mm/h. Este 



rango evidenció una marcada consistencia en los datos de las cuatro parcelas, indicando 

una homogeneidad en los niveles de conductividad hidráulica en esa área específica. 

 

 

 

Figura 63. Mapa de conductividad hidráulica-Región cubierta por pastizal 

 



En relación con la región cubierta de pastizal que se aprecia en la figura 63, se 

pueden notar fluctuaciones sustanciales en los valores de conductividad hidráulica en 

diversas zonas de las parcelas 1, 2, 3 y 4. En la parcela 1, los valores se encuentran en el 

intervalo de 0,001mm/h a 0,368mm/h, mientras que en la parcela 2 los valores oscilan 

entre 0,082mm/h a 0,368mm/h. Por otro lado, en la parcela 3 los valores se sitúan en un 

rango de 0,031mm/h a 0,274mm/h, y en la parcela 4 los valores fluctúan entre 0,082mm/h 

a 0,274mm/h.  

4.2 Cobertura vegetal y edafología del suelo 

4.2.1 Cobertura vegetal 

En la región arbustiva, se observa que la vegetación predominante es de tipo 

arbustivo (chaparro), además se cuenta con la presencia de otro tipo de vegetación en 

ciertas áreas como el pastizal y el pajonal. En la región intervenida, se observa distintos 

tipos de vegetación, entre los cuales se encuentran pastizal, pajonal, arbustivo y suelo 

desnudo, área que ha sido destinada para la labranza y pastoreo. En la región cubierta de 

pajonal, se observa que la vegetación predominante en las parcelas es de pajonal, mientras 

que en ciertas áreas existe la presencia de vegetación arbustiva. En la región cubierta de 

pastizal, se observa la incidencia de ciertos tipos de vegetación como la arbustiva y 

bosque nativo.  



Figura 64. Mapa de cobertura vegetal. 

 

 

4.2.2 Textura del suelo 

En la tabla 2, se presenta los resultados de la textura del suelo por cada región y 

profundidad a la que han sido tomadas las muestras.  

Tabla 2. Textura del Suelo 

Región Código Profundidad (cm) Textura 

Arbustiva 

ARP1 40 Arcilloso arenoso 

ARP2 100 Franco arcilloso arenoso 

ARP3 40 Arcilloso arenoso 

ARP4 40 Arcilloso arenoso 

Intervenida 

INP1 40 Franco 

INP2 40 Franco 

INP3 40 Franco 

INP4 100 Arenoso franco 

Pajonal 

PAJP1 40 Arcilloso arenoso 

PAJP2 40 Arcilloso arenoso 

PAJP3 100 Arenoso franco 

PAJP4 40 Arcilloso arenoso 

PASP1 40 Arcilloso arenoso 



Pastizal 

 

PASP2 40 Franco arenoso 

PASP3 100 Franco arenoso 

PASP4 40 Franco arenoso 

 

La información proporcionada en la tabla 2 indica que la región arbustiva, a 40 

cm de profundidad se obtuvo un suelo arcilloso-arenoso, mientras que a 1 m de 

profundidad se identificó un tipo de suelo franco-arcilloso arenoso. La región intervenida 

exhibe un tipo de suelo franco, a una profundidad de 40 cm mientras que, a 1 m de 

profundidad, se presenta un suelo arenoso-franco. En el caso de la región de pajonal, se 

evidencia que, a una profundidad de 40 cm, el suelo resultante es arcilloso-arenoso, en 

contraste con la muestra obtenida a 1 m de profundidad, que revela un tipo de suelo 

arenoso-franco. Con respecto a la región de pastizal, se observa la presencia de dos tipos 

distintos de suelo: arcilloso-arenoso y franco-arenoso. Es importante señalar que, incluso 

a una profundidad de 1 m, se obtiene el mismo tipo de suelo, franco-arenoso. 

A continuación, se describe la textura de suelo por cada región estudiada. 



Figura 65. Textura del suelo-Región arbustiva 

 

En la región arbustiva, destacada en la figura 65, se aprecia que el suelo 

predominante es del tipo arcilloso-arenoso en un área considerable de la parcela 1, así 

como en la totalidad de las parcelas 2, 3 y 4. No obstante, se identifica que en una zona 

específica de la parcela 1, la composición del suelo se caracteriza por ser franco-arenoso. 

 

 

 

 



Figura 66. Textura del suelo-Región intervenida 

 

Con respecto a la región intervenida indicada en la figura 66 se observa que la 

totalidad de las parcelas 1, 2 y 3, así como una parte significativa de la parcela 4, 

presentaban un suelo franco. No obstante, en un área limitada de dicha parcela se 

identificó la presencia de un suelo arcilloso-arenoso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 67. Textura del suelo-Región cubierta de pajonal 

 

En la figura 67 que ilustra la región cubierta de pajonal, se evidencia que las 

parcelas 1, 2, 3 y 4 exhiben uniformemente las características de un suelo arcilloso-

arenoso. 

 

 

 

 



Figura 68. Textura del suelo-Región cubierta de pastizal 

 

De acuerdo con la representación en la figura 68, correspondiente al área cubierta 

de pastizal, se evidencia que la parcela 2 y la totalidad de las parcelas 3 y 4 presentan un 

suelo con características franco-arenosas. Por otro lado, se identifica que una zona 

específica de la parcela 2, así como la totalidad de la parcela 1, exhiben un suelo arcilloso-

arenoso. 

4.2.3 Horizontes del suelo 

Se realizó el reconocimiento de los horizontes que conforman el perfil del suelo 

en cada una de las regiones arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal. 

 



 

Figura 69. Horizontes de la región arbustiva 

 

Analizando detalladamente la figura 69, vinculada a la región arbustiva, se aprecia 

una distribución estratificada de los horizontes del suelo. La superficie se encuentra 

definida por el horizonte Oe, al estar compuesto principalmente por desechos intactos y 

parcialmente descompuestos, como ramas, hojas y restos vegetales, que se han acumulado 

en la capa superior. A este horizonte le sucede el horizonte OA que se encuentra entre 0 

cm y 6 cm de profundidad, caracterizada por una mezcla de materia orgánica y actividad 

biológica. 

A partir de los 6 cm y hasta los 20 cm de profundidad, emerge el horizonte A, que 

se destaca por poseer un suelo de tonalidad negra y aberturas creadas por organismos 

vivos. Posteriormente, el horizonte E se despliega entre los 20 cm y los 31 cm de 

profundidad, donde la lixiviación de minerales se destaca en una capa más clara. 



En el siguiente transecto, se encuentra el horizonte Bt, que abarca desde los 31 cm 

hasta los 63 cm de profundidad. Este se distingue por una capa de color café claro, a 

menudo con la presencia de piedras blancas, sugiriendo procesos de iluviación. 

Continuando hacia la capa inferior, el horizonte B se presenta entre los 63 cm y los 92 cm 

de profundidad, exhibiendo un suelo de tonalidad amarilla con piedras blancas que 

indican la acumulación de minerales a lo largo de los procesos de formación del suelo. 

Finalmente, el horizonte C emerge a una profundidad de 92 cm a 100 cm. Este 

estrato se caracteriza por su color amarillo, una textura ligeramente arenosa y presencia 

de fragmentos de roca. 

Figura 70. Horizontes de la región intervenida 

 

Al evaluar la figura 70 correspondiente a la región intervenida, se observa que se 

encuentra conformada por horizontes claramente diferenciables. Se denota la presencia 

de la capa Ap desde la superficie del suelo hasta los 24 cm de profundidad, debido a que 

es un horizonte que se encontraba alterado por la labranza.  



A continuación, se ubica el horizonte A que se encuentra entre los 24 cm a 53 cm 

de profundidad, debido a que destaca por su color oscuro, la acumulación de materia 

orgánica y presencia de actividad biológica. Mientras que en el horizonte B, ubicado a 

una profundidad de 53cm a 83cm, se caracteriza por ser una capa de color café grisáceo, 

lo cual puede indicar la acumulación de minerales y procesos de traslocación.  

Finalmente, en la capa C, que se encuentra a una profundidad entre 83cm a 100cm, 

se destaca por su color blanco que puede deberse a material calcáreo y la presencia de 

partículas o fragmentos de roca que no están unidos entre sí (material parental no-

consolidado). 

Figura 71. Horizonte de suelo cubierto por pajonal 

4  

Examinando minuciosamente la figura 71, perteneciente a la región cubierta de 

pajonal, se revela una distribución estratificada de los horizontes del suelo. En la 

superficie, el horizonte Oe domina, compuesto principalmente por desechos intactos y 

parcialmente descompuestos de restos vegetales, que se han acumulado en la capa 

superior. Prosiguiendo hacia abajo, entre 0 cm y 36 cm de profundidad, se encuentra el 



horizonte OA, que se caracteriza por una mezcla de materia orgánica y actividad 

biológica. 

En el siguiente estrato se halló al horizonte A, que se halla entre los 36 cm a 60 

cm de profundidad, comúnmente asociado a vegetación tipo pajonal. Mientras que el 

horizonte AC, se encuentra a una profundidad de 60 cm a 76 cm de profundidad, 

representando un periodo de transición a material parental con pequeñas piedras y suelo 

oscuro, lo que indica la acumulación y transporte de minerales desde la capa superior 

hacia el material parental. 

Finalmente, el horizonte C está situado a una profundidad entre 76cm a 100cm, se 

distingue por su color café claro y presencia de fragmentos de roca. 

Figura 72. Horizontes de la región cubierta por pastizal 

 

Al examinar la figura 72, relacionada con la región arbustiva se revela que en la 

capa superficial del suelo se localiza el horizonte Oe, compuesto principalmente por 

desechos intactos y parcialmente descompuestos, como ramas, hojas y restos de 

vegetación. 



Seguidamente, entre 0 cm y 44 cm de profundidad, se halla el horizonte OA, 

caracterizada por una mezcla de materia orgánica, actividad biológica y conductos en el 

suelo creados por organismos vivos. Finalmente, a partir de los 44 cm y hasta los 100 cm 

de profundidad, emerge el horizonte A, que se destaca por un suelo de tonalidad café 

oscuro. Este análisis detallado proporciona una visión completa de la estratificación del 

suelo en la región arbustiva, destacando la presencia y características de cada horizonte a 

diferentes profundidades.  

4.3 Análisis estadístico 

4.3.1 Supuesto de normalidad y homocedasticidad 

Se realizó la verificación del supuesto de normalidad y homocedasticidad para 

cada grupo de datos (arbustiva, intervenida, pajonal, pastizal). 

La mayor parte de los datos muestran una distribución no normal (p-valor < 0.05). 

Además, se evidencia la falta de homocedasticidad (p-valor < 0.05) lo que sugiere que al 

menos una de las varianzas es significativamente diferente de las demás en el conjunto 

de datos (tabla 3). 

En este contexto, se empleó pruebas no paramétricas tanto para el análisis de 

correlación y el análisis de varianza. 

Tabla 3. Análisis de normalidad 

Supuesto de Normalidad 

REGIÓN 
p-valor 

H MO DA P T5 T10 T20 Ph5 pH20 CH 

ARBUSTIVA 2.60e-

4 

1.61e-

4 

1.91e-

4 

1.59e-

3 

0.641 1.66e-3 5.51e-3 8.08e-

7 

7.39e-6 9.49e-

3 

INTERVENIDA 6.09e-

5 

2.62e-

4 

2.24e-

6 

3.90e-

5 

0.293 1.57e-2 2.54e-1 2.96e-

4 

1.18e-2 1.03e-

1 

PAJONAL 1.81e-

3 

1.76e-

6 

7.30e-

3 

1.39e-

3 

0.596 2.90e-1 1.54e-2 3.54e-

6 

1.86e-6 3.87e-

5 



PASTIZAL 2.40e-

3 

1.14e-

4 

6.29e-

4 

1.14e-

3 

0.110 6.40e-2 4.55e-5 8.32e-

8 

1.77e-5 1.03e-

1 

Supuesto de Homocedasticidad 

PRUEBA p-valor 

Fligner-Killeen test of homogeneity o

f variances 

2.2e-16 

 

4.3.2 Análisis de correlación 

Este análisis se llevó a cabo para cada una de las áreas: arbustiva, intervenida, 

pajonal y pastizal. 

Región arbustiva  

En el análisis de correlación para la región arbustiva, se identifica correlación 

negativa entre todos los parámetros, distinguiéndose entre estos la MO, T5 y pH20, con 

valores de -0.37, -0.44 y -0.39, respectivamente. Sin embargo, es importante destacar que 

estos valores negativos indican una asociación débil entre la conductividad hidráulica y 

las variables mencionadas (tabla 4 y figura 73). 

Tabla 4. Análisis de correlación-Región arbustiva 
 

CH H MO DA DR P T5 T10 T20 pH5 pH10 pH20 

CH 1,00000000

0 

-

0,0542896 

-

0,37227203 

-0,0542896 0,1501878

5 

0,1085794 -0,4441791 -0,248223 0,00164679 -

0,0901127 

0,0946094 -

0,39216523 

H -

0,05428967 

1,0000000

0 

0,80000000

0 

1,0000000

0 

0,2581988

9 

-0,400000 -0,2843829 -0,152982 -

0,26754064 

-

0,2581988 

-

0,1951800 

-

0,13483997 

MO -
0,37227203 

0,8000000
0 

1,00000000
0 

0,8000000
0 

0,2581988
9 

-0,200000 0,12639241 0,1851893 0,00424667 -
0,1549193 

-
0,0975900 

-
0,04494665 

DA -

0,05428961 

1,0000000

0 

0,80000000

0 

1,0000000

0 

0,2581988

9 

-0,400000 -0,2843829 -0,152982 -

0,26754064 

-

0,2581988 

-

0,1951800 

-

0,13483997 

DR 0,15018785

2 

0,2581988

9 

0,25819889

0 

0,2581988

9 

1,0000000

0 

0,7745966 -0,1529734 -0,093552 0,01096487 0,2000000 0,3779644 -

0,05802588 

P 0,10857934 -

0,4000000 

-

0,20000000 

-0,4000000 0,7745966

7 

1,0000000 0,11059335 0,0724652 0,22507387 0,3614784 0,4879500 0,04494665 

T5 -

0,44417914 

-

0,2843829 

0,12639240

1 

-

0,2843829

0 

-

0,1529736

4 

0,1105933

5 

1,00000000

0 

0,8713827

6 

0,71454536

9 

0,0713877

0 

0,1927286

8 

0,00887643

1 

T10 -
0,24822397 

-
0,1529822 

0,18518902
7 

-
0,1529822

4 

-
0,0935522

6 

0,0724652
7 

0,87138275
7 

1,0000000
0 

0,87790412
7 

0,0935522
6 

0,2160854
2 

0,11761647
9 

T20 0,00164679 -

0,2675406 

0,00424667

7 

-

0,2675406

5 

0,0109648

7 

0,2250738

8 

0,71454536

9 

0,8779041

3 

1,00000000

0 

0,2302623

3 

0,4144332

3 

0,06680587

7 

pH5 -

0,09011271 

-

0,2581988 

-

0,15491933 

-

0,2581988

9 

0,2000000

0 

0,3614784

5 

0,07138770

1 

0,0935522

6 

0,23026232

7 

1,0000000

0 

0,8819171

0 

0,40618119

7 

pH1

0 

0,09460945 -

0,1951800 

-

0,09759000 

-

0,1951800

1 

0,3779644

7 

0,4879500

4 

0,19272867

7 

0,2160854

2 

0,41443323

4 

0,8819171

0 

1,0000000

0 

0,28511240

1 

pH2

0 

-
0,39216523 

-
0,1348399 

-
0,04494665 

-
0,1348399

7 

-
0,0580258

9 

0,0449466
6 

0,00887643
1 

0,1176164
8 

0,06680587
7 

0,4061812
0 

0,2851124
0 

1,00000000
0 



 

Figura 73. Análisis de correlación-Región arbustiva. 

 

Región intervenida 

En la región intervenida, se destacan dos parámetros con valores negativos más 

pronunciados, específicamente pH10 y pH20, registrando coeficientes de -0.65 y -0.69, 

respectivamente. A pesar de estos valores, es importante señalar que indican una 

asociación débil entre la conductividad hidráulica y las variables medidas (tabla 5 y figura 

74). 

Tabla 5. Análisis de correlación-Región intervenida 
 

CH H MO DA DR P T5 T10 T20 pH5 pH10 pH20 

CH 1,000000

0 

-

0,1326466

3 

0,2769973

8 

-

0,310486

7 

-

0,174474

6 

0,2691946

4 

-

0,2383854

5 

-

0,2120461

1 

-

0,2927378

1 

-

0,3719436

7 

-

0,6481729

5 

-

0,6898413

9 

H -

0,132646

6 

1,0000000

0 

-

0,4000000

0 

0,316227

8 

0,447213

6 

-

0,4000000

0 

0,4060517

8 

0,5386025

8 

0,3400777

2 

-

0,1833397

0 

-

0,1467208

3 

-

0,0750651

9 

MO 0,276997

4 

-

0,4000000

0 

1,0000000

0 

-

0,632455

5 

-

0,894427

2 

0,4000000

0 

-

0,6715471

8 

-

0,5503967

9 

-

0,4468463

0 

0,1833397

0 

-

0,2459731

6 

-

0,0250217

3 

DA -

0,310486
7 

0,3162277

7 

-

0,6324555
3 

1,000000

0 

0,235702

3 

-

0,9486833
0 

0,1028885

0 

0,0124322

0 

-

0,1563110
7 

0,0000000

0 

0,2069679

0 

0,2637521

9 

DR -

0,174474

6 

0,4472136

0 

-

0,8944271

9 

0,235702

3 

1,000000

0 

0,0000000

0 

0,8031948

4 

0,7296439

0 

0,6720140

0 

-

0,2459760

2 

0,1543895

3 

-

0,1305506

7 

P 0,269194

6 

-

0,4000000

0 

0,4000000

0 

-

0,948683

3 

0,000000

0 

1,0000000

0 

0,0702781

9 

0,0982851

4 

0,2886706

2 

-

0,0366679

4 

-

0,1078829

6 

-

0,2752390

3 

T5 -

0,238385

4 

0,4060517

8 

-

0,6715471

8 

0,102888

5 

0,803194

8 

0,0702781

9 

1,0000000

0 

0,9109964

1 

0,8757947

0 

-

0,1740340

4 

0,2030242

8 

-

0,0911805

5 



T10 -

0,212046

1 

0,5386025

8 

-

0,5503967

9 

0,012432

2 

0,729643

9 

0,0982851

4 

0,9109964

1 

1,0000000

0 

0,8915814

2 

-

0,1495624

2 

0,0729506

5 

-

0,2262523

1 

T20 -

0,292737

8 

0,3400777

2 

-

0,4468463

0 

-

0,1563111 

0,672014

0 

0,2886706

2 

0,8757947

0 

0,8915814

2 

1,0000000

0 

-

0,1916711

0 

0,1083593

3 

-

0,0972966

3 

pH5 -

0,371943

7 

-

0,1833397

0 

0,1833397

0 

0,000000

0 

-

0,245976

0 

-

0,0366679

4 

-

0,1740340

4 

-

0,1495624

2 

-

0,1916711

0 

1,0000000

0 

0,7867188

7 

0,5256483

4 

pH1

0 

-

0,648172

9 

-

0,1467208

3 

-

0,2459731

6 

0,206967

9 

0,154389

5 

-

0,1078829

6 

0,2030242

8 

0,0729506

5 

0,1083593

3 

0,7867188

7 

1,0000000

0 

0,7612359

7 

pH2

0 

-

0,689841

4 

-

0,0750651

9 

-

0,0250217

3 

0,263752

2 

-

0,130550

7 

-

0,2752390

3 

-

0,0911805

5 

-

0,2262523

1 

-

0,0972966

3 

0,5256483

4 

0,7612359

7 

1,0000000

0 

 

Figura 74. Análisis de correlación-Región intervenida. 

 

Región pajonal 

En la región de pajonal, se evidencia dos parámetros con valores positivos más 

pronunciados, específicamente en T10 y T20, registrando coeficientes de 0.37 y 0.30, 

respectivamente, sugiriendo una asociación débil entre la conductividad hidráulica y las 

variables medidas (tabla 6 y figura 75). 

Tabla 6. Análisis de correlación-Región cubierta de pajonal 
 

CH H MO DA DR P T5 T10 T20 pH5 pH10 pH20 

CH 1,00000000

0 

0,004214498 0,1980813

8 

0,2402263

6 

0,2720446

5 

0,1812233

9 

0,0687609

3 

0,3712301

5 

0,2973023

3 

0,1580629

5 

-

0,0123113 

0,1953641

0 

H 0,00421449

8 

1,000000000 0,4000000

0 

-

0,2000000 

0,2581988

9 

0,6000000

0 

-

0,5503967 
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Figura 75. Análisis de correlación-Región cubierta de pajonal. 

 

Región pastizal 

En la región de pastizal, al igual que en las regiones arbustiva e intervenida, se 

observan una correlación negativa, destacándose tres parámetros con coeficientes 

negativos más pronunciados, siendo materia MO, T5 y pH20, registrando valores de -

0.37, -0.44 y -0.39, respectivamente, lo que siguiere una asociación débil entre la 

conductividad hidráulica y las variables medidas (tabla 7 y figura 76). 

Tabla 7. Análisis de correlación-Región cubierta de pastizal 
 

CH H MO DA DR P T5 T10 T20 pH5 pH10 pH20 

CH 1,00000000

0 

-0,0542896 -

0,37227203 

-

0,0542896 

0,1501878

5 

0,1085793 -0,4441791 -0,248223 0,00164679 -

0,0901127 

0,0946094

5 

-0,3921652 

H -0,05428967 1,0000000
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0,80000000

0 

1,0000000

0 
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-
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0 
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-
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-0,400000 -0,2843829 -0,152982 -
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0 
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Figura 76. Análisis de correlación-Región cubierta de pastizal. 

 

4.3.3 Análisis de regresión lineal 

Se realizó el análisis de regresión lineal para las cuatro regiones de estudio: 

arbustiva, intervenida, pajonal y pastizal, donde se explica la relación de la CH con cada 

uno de los parámetros medidos. 

 

 

 

Región arbustiva 



Los resultados indican un coeficiente de determinación (R2) que fluctúa entre 

0.001053 y 0.2388, destacando que el pH20 explica el 23.88% de la variabilidad en la 

CH. (tabla 8 y figura 77). 

En el mismo contexto, el p-valor asociado con parámetro de pH20 fue inferior a 

0.05, indicando que la relación observada es estadísticamente significativa. No obstante, 

la robustez de la relación (R² < 1) no es suficiente para proponer un modelo de manera 

concluyente (tabla 8). 

Tabla 8. Análisis de regresión lineal-Región arbustiva. 

V. 

Dependiente 
H MO DA DR P T5 T10 T20 pH5 pH10 pH20 

CH 

R2 0.0169 0.0372 0.0434 0.0147 0.0567 0.1661 0.080 0.001 0.002 0.026 0.238 

p-valor 0.5849 0.4152 0.3776 0.6097 0.3119 0.0744 0.224 0.892 0.850 0.489 0.028 

 



Figura 77. Representación gráfica de regresión lineal-Región arbustiva. 

 

Región intervenida 

Los resultados indican un coeficiente de determinación (R2) que fluctúa entre 

0.0004511 y 0.4508, siendo los parámetros pH10 y pH20, correspondientes a 0.3468 y 

0.4508, que representan el 34.68% y 45.08% de la variabilidad de la CH respectivamente.  

(tabla 9 y grafica 78) 

Asimismo, el p-valor asociado con los parámetros de pH10 y pH20 fueron 

inferiores a 0.05, indicando que la relación observada es estadísticamente significativa. 

No obstante, la robustez de la relación (R² < 1) no es suficiente para proponer un modelo 

de manera concluyente (tabla 9). 



Tabla 9. Análisis de regresión lineal-Región intervenida. 

V. 

Dependien

te H MO DA DR P T5 T10 T20 pH5 pH10 pH20 

CH 

R2 0.000451

1 

0.074

6 

0.0881

2 

0.0362

4 

0.0174

9 

0.0393

6 

0.0669

4 

0.126 0.135

7 

0.3468 0.4508 

p-valor 0.9292 0.244 0.2037 0.4215 0.5783 0.4017 0.2707 0.124

6 

0.11 0.00630

1 

0.0011

9 

 

Figura 78. Representación gráfica de regresión lineal-Región intervenida. 

 

Región de pajonal 

Los resultados revelan un coeficiente de determinación (R²) que varía entre 

0.009518 y 0.2645, destacando que los parámetros T10 y T20 exhiben valores de 0.2031 



y 0.2645, representando el 20.31% y 26.45% de la variabilidad de la CH, respectivamente. 

(tabla 10 y figura 79). 

Además, los p-valores asociados a los parámetros de T10 y T20 fueron inferiores 

a 0.05, señalando una significancia estadística en la relación observada. Sin embargo, la 

solidez de la relación (R² < 1) no es lo bastante firme como para proponer un modelo de 

manera concluyente (tabla 10). 

Tabla 10. Análisis de regresión lineal-Región cubierta de pajonal 

V. 

Dependien

te H MO DA DR P T5 T10 T20 pH5 pH10 pH20 

CH 

R2 0.0537

3 

0.0731

7 

0.0202

5 

0.0472

9 

0.0461

7 

0.0102

4 

0.2031 0.2645 0.0716

1 

0.00951

8 

0.0367

8 

p-valor 0.3254 0.2487 0.5496 0.3571 0.3629 0.6712 0.0461

5 

0.0203

4 

0.254 0.6824 0.418 

 



Figura 79. Representación gráfica de regresión lineal-Región cubierta de 

pajonal. 

 

 

Región de pastizal 

Los resultados revelan un coeficiente de determinación (R²) que varía entre 

0.001053 y 0.2388, destacando que los parámetros T5 y pH20 exhiben valores entre 

0.1661 y 0.2388, representando el 16.61% y 23.88% de la variabilidad de la CH, 

respectivamente. (tabla 11 y figura 80). 

Además, los p-valor asociados a los parámetros de T5 y pH20 fueron inferiores a 

0.05, señalando una significancia estadística en la relación observada. Sin embargo, la 



solidez de la relación (R² < 1) no es lo bastante firme como para proponer un modelo de 

manera concluyente (tabla 11). 

Tabla 11. Análisis de regresión lineal-Región cubierta de pastizal. 

V. 

Dependien

te H MO DA DR P T5 T10 T20 pH5 pH10 pH20 

CH 

R2 0.016

9 

0.037

2 

0.0434

9 

0.0147

7 

0.0567

2 

0.1661 0.0808

4 

0.00105

3 

0.00202

2 

0.0269

6 

0.2388 

p-valor 0.584

9 

0.415

2 

0.3776 0.6097 0.3119 0.0744

5 

0.2244 0.892 0.8507 0.4891 0.0287

9 

 

Figura 80. Representación gráfica de regresión lineal-Región cubierta de 

pastizal. 

 



4.3.4 Análisis de varianza 

Se llevó a cabo un análisis de varianza para cada uno de los parámetros medidos; 

a continuación, se presentan los resultados. 

Humedad 

Los resultados revelan una diferencia estadísticamente significativa (p-valor < 

0.05) en los niveles de humedad entre las distintas regiones de estudio (tabla 12 y figura 

81). 

Tabla 12. Prueba estadística-humedad 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 2.927e-11 

 

Figura 81. Representación gráfica del análisis de varianza-humedad. 

 

Los resultados de la prueba post hoc, revelan diferencias significativas entre las 

regiones arbustiva-intervenida, arbustiva-pajonal y arbustiva-pastizal (tabla 13). 



Tabla 13. Prueba post hoc-humedad. 

Prueba estadística Región p-valor 

Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva - Intervenida 0.0000 

Arbustiva - Pajonal 0.0001 

Arbustiva – Pastizal 0.0000 

Intervenida - Pajonal 0.5183 

Intervenida - Pastizal 0.5183 

Pajonal - Pastizal 0.0192 

 

Materia orgánica 

Los resultados evidencian una diferencia estadísticamente significativa (p-valor < 

0.05) en los niveles de materia orgánica entre las distintas regiones de estudio (tabla 14 y 

figura 82). 

Tabla 14. Prueba estadística-materia orgánica. 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 4.504e-10 

Figura 82. Representación gráfica del análisis de varianza-materia orgánica. 

 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

en las regiones arbustiva-pastizal, intervenida-pastizal y pajonal-pastizal (tabla 15). 



Tabla 15. Prueba post hoc-materia orgánica. 

Prueba estadística Región p-valor 

Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva - Intervenida 1.0000 

Arbustiva - Pajonal 1.0000 

Arbustiva – Pastizal 0.0000 

Intervenida - Pajonal 0.5183 

Intervenida - Pastizal 0.0000 

Pajonal - Pastizal 0.0000 

 

Densidad aparente. 

Los resultados muestran que no existe diferencia estadísticamente significativa (p-

valor > 0.05) en los niveles de densidad aparente entre las distintas regiones de estudio 

(arbustiva, intervenida, pajonal, pastizal), tal como se observa en la figura siguiente (tabla 

16 y figura 83). 

Tabla 16. Prueba estadística-densidad aparente. 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 0.3945 

 



Figura 83. Representación gráfica del análisis de varianza de varianza-densidad 

aparente. 

 

Densidad real 

Los resultados exponen una diferencia estadísticamente significativa (p-valor < 

0.05) en los niveles de densidad real entre las distintas regiones de estudio (tabla 17 y 

figura 84). 

Tabla 17. Prueba estadística-densidad real. 

Prueba estadística  p-valor 

Kruskal-Wallis  4.207e-10 

 

 

 

 

 

Figura 84. Representación gráfica del análisis de varianza de varianza-densidad 

real. 



 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

entre la región arbustiva y las regiones intervenida, pajonal, y pastizal, así como en las 

regiones intervenida-pastizal (tabla 18). 

Tabla 18. Prueba post hoc-densidad real. 

Prueba estadística Región p-valor 

Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva - Intervenida 0.0010 

Arbustiva - Pajonal 0.0000 

Arbustiva – Pastizal 0.0000 

Intervenida - Pajonal 0.4373 

Intervenida - Pastizal 0.0109 

Pajonal - Pastizal 0.4373 

 

Porosidad del suelo 

Los resultados indican una diferencia estadísticamente significativa (p-valor < 

0.05) en los niveles de porosidad del suelo entre las distintas regiones de estudio (tabla 

19 y figura 85). 

 



Tabla 19. Prueba estadística-porosidad. 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 4.255e-10 

 

Figura 85. Representación gráfica del análisis de varianza-porosidad. 

 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

en las regiones arbustiva-pajonal, arbustiva-pastizal, e intervenida-pastizal (tabla 20). 

Tabla 20. Prueba post hoc-porosidad. 

Prueba estadística Región p-valor 

Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva - Intervenida 0.0192 

Arbustiva - Pajonal 0.0001 

Arbustiva – Pastizal 0.0000 

Intervenida - Pajonal 0.3752 

Intervenida - Pastizal 0.0003 

Pajonal - Pastizal 0.0511 

 

 

 



Temperatura a 5cm 

Se observa que no existe diferencia estadísticamente significativa (p-valor > 0.05) 

en los niveles de temperatura del suelo medido a 5 cm de la superficie entre las diversas 

regiones de estudio (tabla 21 y figura 86). 

Tabla 21. Prueba estadística-temperatura 5cm. 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 0.2308 

 

Figura 86. Representación gráfica del análisis de varianza-temperatura 5cm. 

 

Temperatura a 10cm 

Se evidencia una diferencia estadísticamente significativa (p-valor < 0.05) en los 

niveles de temperatura del suelo medido a 10 cm de la superficie entre las diversas 

regiones de estudio (tabla 22 y figura 87). 



Tabla 22 Prueba estadística-temperatura 10cm. 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 0.003148 

 

Figura 87. Representación gráfica del análisis de varianza-temperatura 10cm 

 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

en las regiones arbustiva-intervenida, e intervenida-pastizal (tabla 23). 

Tabla 23. Prueba post hoc-temperatura 10 cm. 

Prueba estadística Región p-valor 

Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva - Intervenida 0.0057 

Arbustiva - Pajonal 1.0000 

Arbustiva – Pastizal 1.0000 

Intervenida - Pajonal 0.0687 

Intervenida - Pastizal 0.0027 

Pajonal - Pastizal 0.8916 

 

 

 



 

Temperatura a 20cm 

Se muestra una diferencia estadísticamente significativa (p-valor < 0.05) en los 

niveles de temperatura del suelo medido a 20 cm de la superficie entre las diversas 

regiones de estudio (tabla 24 y figura 88). 

Tabla 24. Prueba estadística-temperatura 20 cm. 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 0.04494 

 

Figura 88. Representación gráfica del análisis de varianza-temperatura 20cm 

 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

en la región intervenida-pajonal (tabla 25). 

Tabla 25. Prueba post hoc-temperatura 20cm. 

Prueba estadística Región p-valor 

Dunn's Test 
Arbustiva - Intervenida 0.3960 

Arbustiva - Pajonal 0.5748 

Arbustiva – Pastizal 1.0000 



Corrección = bonferroni Intervenida - Pajonal 0.0148 

Intervenida - Pastizal 0.2481 

Pajonal - Pastizal 0.8446 

pH a 5cm 

De acuerdo con los resultados, se observa una diferencia estadísticamente 

significativa (p-valor < 0.05) en los niveles de pH del suelo medido a 5 cm de la superficie 

entre las diversas regiones de estudio (tabla 26 y figura 89) 

Tabla 26. Prueba estadística-pH 5cm. 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 0.001836 

 

Figura 89. Representación gráfica del análisis de varianza-pH 5cm 

 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

en las regiones arbustiva-pajonal, intervenida-pajonal, y pajonal-pastizal (tabla 27). 

Tabla 27. Prueba post hoc-pH 5cm. 

Prueba estadística Región p-valor 

Arbustiva - Intervenida 0.9700 

Arbustiva - Pajonal 0.0358 



Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva – Pastizal 1.0000 

Intervenida - Pajonal 0.0014 

Intervenida - Pastizal 1.0000 

Pajonal - Pastizal 0.0050 

pH a 10cm 

De acuerdo con los resultados, se observa una diferencia estadísticamente 

significativa (p-valor < 0.05) en los niveles de pH del suelo medido a 10 cm de la 

superficie entre las diversas regiones de estudio (tabla 28 y figura 90). 

Tabla 28, Prueba estadística-pH 10 cm. 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 0.0005666 

 

Figura 90. Representación gráfica del análisis de varianza-pH 10 cm 

 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

en las regiones arbustiva-pajonal, intervenida-pajonal, y pajonal-pastizal (tabla 29). 

Tabla 29. Prueba post hoc-pH 10cm. 

Prueba estadística Región p-valor 

Arbustiva - Intervenida 1.0000 



Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva - Pajonal 0.0007 

Arbustiva – Pastizal 0.8556 

Intervenida - Pajonal 0.0013 

Intervenida - Pastizal 1.0000 

Pajonal - Pastizal 0.0259 

pH a 20cm 

Se manifiesta una diferencia estadísticamente significativa (p-valor < 0.05) en los 

niveles de pH del suelo medido a 20 cm de la superficie entre las diversas regiones de 

estudio (tabla 30 y figura 91). 

Tabla 30. Prueba estadística-pH 20cm 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 1.354e-05 

 

Figura 91. Representación gráfica del análisis de varianza-pH 20 cm 

 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

en las regiones arbustiva-pajonal, intervenida-pajonal, y pajonal-pastizal (tabla 31). 

Tabla 31. Prueba post hoc-pH 20cm 

Prueba estadística Región p-valor 



Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva - Intervenida 1.0000 

Arbustiva - Pajonal 0.0004 

Arbustiva – Pastizal 1.0000 

Intervenida - Pajonal 0.0001 

Intervenida - Pastizal 1.0000 

Pajonal - Pastizal 0.0001 

Conductividad hidráulica 

De acuerdo con los resultados del análisis de varianza, se observa una diferencia 

estadísticamente significativa (p-valor < 0.05) en los niveles de conductividad hidráulica 

entre las diversas regiones de estudio (tabla 32 y figura 92). 

Tabla 32. Prueba estadística-conductividad hidráulica 

Prueba estadística p-valor 

Kruskal-Wallis 1.084e-09 

 

Figura 92. Representación gráfica del análisis de varianza-conductividad 

hidráulica 

 

A través del análisis post hoc, los resultados evidencian diferencias significativas 

en las regiones arbustiva-pajonal, arbustiva-pastizal, intervenida-pajonal, intervenida-

pastizal, y pajonal-pastizal (tabla 33). 



Tabla 33.Prueba post hoc-conductividad hidráulica 

Prueba estadística Región p-valor 

Dunn's Test 

Corrección = bonferroni 

Arbustiva - Intervenida 0.8773 

Arbustiva - Pajonal 0.0002 

Arbustiva – Pastizal 0.0268 

Intervenida - Pajonal 0.0102 

Intervenida - Pastizal 0.0007 

Pajonal - Pastizal 0.0000 

4.2 Discusión 

Esta investigación se enfocó en analizar las características fisicoquímicas del 

suelo en la zona de páramo Yutujapina, teniendo en cuenta variables como la humedad, 

materia orgánica, densidad aparente, densidad real, porosidad, temperatura y pH a 

diferentes profundidades (5, 10 y 20 cm de profundidad), y la conductividad hidráulica. 

Además, se analizó la cobertura vegetal, así como la edafología asociada a la textura del 

suelo. Así también la posible relación existente entre la conductividad hidráulica y los 

parámetros mencionados anteriormente. 

Con relación a la humedad, de acuerdo con Berrones et al., (2022), el suelo de 

páramo experimenta una saturación constante, indicando que su contenido de agua 

normalmente supera el 80%. Esta afirmación se respalda con los resultados obtenidos en 

nuestro estudio, donde se muestra que los valores en las regiones de estudio oscilan entre 

70.40% y 95.14%, identificando la región arbustiva con el mayor valor de humedad. 

Además, se muestra una similar estadística entre las regiones intervenida-pajonal e 

intervenida-pastizal. Las variaciones en los niveles de humedad entre estas regiones 

puede ser explicada por distintas condiciones como la textura (Lim et al., 2023), 

propiedades del suelo, la topografía, la profundidad, la vegetación (Gwak & Kim, 2017), 

parámetros climáticos, e hidrológicos (Reddy et al., 2020). Se destaca que la humedad 

puede influir en diversos procesos que inciden directa o indirectamente en el equilibrio 

hídrico, entre ellos incluyen el crecimiento vegetal, las propiedades hidráulicas del suelo, 

los procesos de infiltración, percolación, entre otros (Echeverría et al., 2019).  



En cuanto a la relación entre la conductividad hidráulica del suelo y la humedad, 

no se identificó una relación significativa para las diversas zonas, que incluye la región 

arbustiva (R2=0.0169; p-valor=0.5849), intervenida (R2=0.0004511; p-valor=0.9292), 

pajonal (R2=0.05373; p-valor=0.3254), y pastizal (R2=0.0169; p-valor=0.5849). La 

ausencia de una relación es coherente con las conclusiones de Wankmüller et al., (2023), 

quienes destacan su complejidad, además sugieren que factores como la textura del suelo, 

el estado hídrico del suelo, la matriz del suelo de las raíces entre otras, pueden influir en 

esta relación de manera multifacética. Así mismo Gou et al., (2023) coincide que los 

cambios en la conductividad hidráulica no son predecibles de una manera simple en 

función del contenido de agua subrayando la necesidad de considerar múltiples variables 

para una comprensión completa de esta relación. 

Los suelos de páramo se caracterizan por su alto contenido de carbono orgánico 

del suelo producto de la baja tasa de degradación de la MO como resultado de las bajas 

temperaturas y el alto contenido de agua (Patiño et al., 2021). Los resultados obtenidos 

reflejan un contenido de MO para las regiones que varía entre el 21.70% y el 34.18%, 

mostrándose un porcentaje mayor en la región de pajonal, mostrando una diferencia 

significativa entre la región arbustiva-pastizal, intervenida-pastizal y pajonal-pastizal (p-

valor<0.05). Según Richardson et al., (2023) las variaciones en el contenido de MO están 

controladas por muchos factores ambientales, incluida la topografía, el uso de la tierra, la 

salinización, la erosión del suelo, la fertilización y el clima. 

En este contexto, la relación entre la CH y la MO, no se expresa como una relación 

significativa para las diversas regiones, que incluye la región arbustiva (R2=0.0372; p-

valor=0.4152), intervenida (R2=0.0746; p-valor=0.244), pajonal (R2=0.07317; p-

valor=0.2487), y pastizal (R2=0.0372; p-valor=0.4152). Estos resultados indican la 

posible influencia de otros factores no contemplados en el estudio. Considerando la 



recomendación de She et al., (2015), es imperativo abordar el potencial matricial para 

determinar la movilidad del agua en el suelo, bajo la influencia de fuerzas capilares y de 

adsorción.  

Algunos estudios han demostrado una fuerte relación positiva de la materia 

orgánica del suelo y la conductividad hidráulica del suelo, como es el caso de (Nath & 

Bhattacharyya, 2014) en condiciones de suelos arcillosa arenosa, franco arenosa y 

arcillosa arenosa, época lluviosa y un pH que oscila de 4,2 y 5,5., Sin embargo, otros 

estudios han encontrado una relación negativa entre el contenido de materia orgánica y la 

conductividad hidráulica considerando factores como porosidad, textura y densidad 

aparente (Nemes et al., 2005). Este contraste resalta la complejidad de los factores 

involucrados y subraya la importancia de abordar otras variables como la presencia de 

minerales, actividad microbiana topografía, entre otros, para una comprensión más 

completa de esta relación. 

La DA para las regiones de estudio osciló entre 0.94g/m3 y 0.96g/m3 presentando 

una similitud estadística (p-valor=0.3945), pudiendo ser que estas propiedades 

particulares del suelo de cada región no son lo suficientemente significativas como para 

producir disparidades estadísticas en las densidades aparentes. Así mismo se observa que 

la DR en todas las regiones estuvo en un rango de 1.96 g/m3 y 2.22 g/m3, siendo mayor 

en la región de pastizal, y notándose una diferencia estadística (p-valor<0.05) entre las 

regiones arbustiva-intervenida, arbustiva-pajonal, arbustiva-pastizal e intervenida-

pastizal. Según Carrasco et al., (2017) esta densidad es considerada baja y puede estar 

influyendo tanto la porosidad, textura y la cantidad de materia orgánica. 

No se muestra una relación clara entre la CH y la DA entre las regiones arbustiva 

(R2=0.04349; p-valor=0.3776), intervenida (R2=0.08812; p-valor=0.2037), pajonal 

(R2=0.02025; p-valor=0.5496), y pastizal (R2=0.04349; p-valor=0.0.3776), al igual que 



la DR entre las regiones arbustiva (R2=0.01477; p-valor=0.6097), intervenida 

(R2=0.03624; p-valor=0.4215), pajonal (R2=0.04729; p-valor=0.3571), y pastizal 

(R2=0.01477; p-valor=0.6097). En base a la literatura, no hay una relación estadística 

lineal universal entre la densidad y la CH. La relación entre estos dos factores puede ser 

compleja y no necesariamente seguir una forma lineal. La conductividad hidráulica 

depende de una variedad de factores, y la densidad es solo uno de ellos (Hidayat et al., 

2022). 

La porosidad del suelo desempeña un papel fundamental al proporcionar un 

espacio propicio para el crecimiento microbiano, la aireación del suelo y la disponibilidad 

de nutrientes, así como la capacidad de drenaje y retención de agua (Weralupitiya et al., 

2022). Los resultados de este estudio revelan que la porosidad en las regiones estudiadas 

está en un rango de 51.24%, y 57.43%, siendo mayor en la región pastizal. Además, se 

evidenció una similitud estadística entre las regiones intervenida-pajonal y pajonal-

pastizal. Según Páez-Bimos et al., (2020) el sistema de poros del suelo, esencial en la 

estructura del suelo, se ve influenciado por diversas interacciones biológicas. La 

vegetación puede incidir en el sistema de poros del suelo al modificar la distribución y la 

porosidad de los diferentes tamaños de poros, generando variaciones en las propiedades 

hidráulicas del suelo y en los procesos suelo-agua. 

La relación entre la CH y la P no ese tan evidente para las regiones arbustiva 

(R2=0.05672; p-valor=0.3119), intervenida (R2=0.01749; p-valor=0.5783), pajonal 

(R2=0.04617; p-valor=0.3629), y pastizal (R2=0.05672; p-valor=0.3119). Esta falta de 

asociación podría atribuirse a la complejidad inherente del suelo, donde otros factores 

como la textura del suelo, la estructura del suelo y la presencia de materia orgánica 

también influyen en la capacidad del suelo para conducir el agua. Además, la variabilidad 



local en las condiciones del suelo, la historia de uso del suelo y las diferencias climáticas 

entre las regiones podrían contribuir a la ausencia de una relación lineal entre CH y P. 

Los páramos se encuentran entre los ecosistemas más vulnerables al cambio 

climático global. Se espera que el cambio de temperatura del páramo sea menor que en 

otras regiones de menor altitud (V. García et al., 2020). La temperatura, medida a una 

profundidad de 5 cm en todas las áreas de estudio, se mantuvo uniforme, fluctuando entre 

14.50°C y 16.70°C. A una profundidad de 10 cm, la temperatura varió entre 13.10°C y 

15.70°C, mientras que, a 20 cm de profundidad, osciló entre 12.32°C y 13.65°C. Es 

relevante señalar que en todas estas mediciones se registraron valores más elevados en la 

región intervenida.  

La relación entre la CH y la T5, T10 y T20 es nula (R2<1; p-valor>0.05) para las 

regiones arbustiva intervenida, pajonal, y pastizal. En general, el aumento de temperatura 

puede provocar un aumento de la conductividad hidráulica (H. Wang et al., 2023), esto se 

debe a que las temperaturas más altas pueden reducir la viscosidad del agua y promover 

el flujo preferencial a través de los canales de las raíces inducido por la contracción de 

las raíces (Yang et al., 2022). Sin embargo, la relación entre la temperatura y la 

conductividad hidráulica puede verse influenciada por otros factores como el tipo de 

suelo, la densidad aparente y el contenido de agua (Hopmans & Horton, 2023). 

El pH de los suelos de páramo puede variar, pero generalmente tiende a ser ácidos 

<5.4. Sin embargo, esta cifra puede variar dependiendo de la ubicación específica, las 

condiciones climáticas y otros factores ambientales (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; 

Páez-Bimos et al., 2023). Los resultados obtenidos en nuestro estudio revelan que el pH 

medido a una profundidad de 5 cm oscila entre 6.68 y 6.98, a 10 cm de profundidad, el 

pH varía entre 6.50 y 6.85, mientras que a 20 cm de profundidad fluctúa entre 6.52 y 6.85. 

Es relevante señalar que en todas las mediciones se registraron valores superiores en la 



región intervenida. Además, a pesar de compartir valores homogéneos, se observaron 

diferencias significativas entre las cuatro regiones estudiadas. 

La relación entre la CH y los niveles de pH a 5 cm, 10 cm y 20 cm de profundidad 

no es significativa (R2<1; p-valor>0.05) en las regiones arbustiva, intervenida, pajonal y 

pastizal. La relación entre el pH y la CH en el suelo es intrincada y está sujeta a diversos 

factores. Se destaca que, en la región intervenida, el pH medido a una profundidad de 20 

cm muestra un R2=0.4508 y p-valor=0.01195, indicando que la relación es 

estadísticamente significativa; sin embargo, se considera que el coeficiente de 

determinación (R2) no es suficiente para respaldar la formulación de un modelo de manera 

concluyente. 

La CH varió en cada una de las regiones, manifestándose de la siguiente manera: 

en la región arbustiva la infiltración fue de 0.09 mm/h, este valor podría atribuirse a la 

presencia de raíces superficiales y fibrosas, así como la existencia de materia orgánica y 

sequedad en el suelo que influye en la repelencia del agua (Hervé-Fernández et al., 2023). 

Además, la región exhibe suelos arcillo arenosos, lo que podría influir en cierta medida. 

En cuanto a la región intervenida, se obtuvo una infiltración de 0.04 mm/h, una posible 

razón de este resultado es que la alteración de los suelos de páramo conduce a la pérdida 

de su capacidad hidrofílica, convirtiéndolos en hidrófobos y facilitando una infiltración 

descontrolada que erosiona el suelo (De la Cruz et al., 2009). La presencia adicional de 

un suelo franco podría contribuir negativamente a la tasa de infiltración.  En contraste con 

la región de pajonal, donde se registró una infiltración de 0.008 mm/h, este valor se 

justifica por el hecho de que el suelo, al mantener su capacidad hidrofílica y estar 

resguardado por la vegetación nativa, actúa como un reservorio durante las épocas de 

sequía (Vásconez & Hofstede, 2006). En este contexto, el suelo almacena y libera el agua 

de forma gradual, lo que contribuye eficazmente a prevenir la erosión (Crespo et al., 



2023). Asimismo, la incidencia de suelos arcillo arenosos en esta región también puede 

potenciar la capacidad de retención del agua. Por otro lado, en la región pastizal se 

presentó una infiltración de 0.028 mm/h, lo cual podría asociarse con la presencia 

significativa de raíces herbáceas. La penetración de estas raíces en la superficie del suelo 

favorece a la porosidad y la aireación (Sandoval García et al., 2021). Incluso, la existencia 

de suelos franco-arenosos y arcillo-arenosos podrían ejercer una influencia en este 

proceso. De acuerdo con Aird, (2019) un incremento en la CH implica un aumento en la 

cantidad de fluido que se filtrará a través de los poros por unidad de tiempo. Asimismo, 

Patiño et al., (2021), señalan que los valores de CH en suelos de páramo andino varían en 

función de las actividades y las propiedades del suelo. Los suelos nativos con cobertura 

vegetal exhiben una elevada capacidad de retención de agua y contenido de materia 

orgánica, lo que resulta en una efectiva amortiguación hidrológica. 

Se pudo determinar que en la región arbustiva predomina el suelo arcilloso-

arenoso, en la región intervenida el suelo franco, en la región pajonal el suelo arcilloso-

arenoso, y en la región de pastizal el suelo franco-arenoso. Según García-Gutiérrez et al., 

(2018), la heterogeneidad textural es un factor crucial que afecta la conductividad 

hidráulica del suelo, pero actúa junto con muchos otros factores ecológicos, como la 

actividad animal, los exudados de raíces, la agregación del suelo, entre otros.  

En la región arbustiva, se destaca la prevalencia de una vegetación caracterizada 

por la presencia predominante de arbustos (chaparros), complementada con otras formas 

vegetales como pastizales y áreas de pajonal en ciertas zonas. En la región intervenida, 

se evidencian distintos tipos de vegetación, que incluyen pastizales, zonas de pajonal, 

áreas con vegetación arbustiva y sectores de suelo desnudo destinados a labranza y 

pastoreo. En las regiones cubiertas de pajonal, se aprecia principalmente la presencia de 

vegetación de tipo pajonal, aunque se observan áreas donde también coexiste vegetación 



arbustiva. En la región cubierta de pastizal, se identifican diversos tipos de vegetación, 

como la arbustiva y fragmentos de bosque nativo, influyendo en la diversidad y 

composición de este ecosistema particular. 

La modificación en la cobertura vegetal de las zonas de páramo responde a la 

interacción de diversos factores, tanto naturales como antropogénicos, que inciden en la 

configuración y dinámica de estos delicados ecosistemas de alta montaña. 

La aplicación de prácticas agroproductivas no sostenibles y la urbanización son 

actividades humanas que desencadenan transformaciones significativas en la cobertura 

vegetal. La introducción de especies invasoras representa otra amenaza, compitiendo con 

las plantas nativas y alterando la ecología del páramo. Incidentes como los incendios 

forestales pueden causar pérdidas devastadoras en la cobertura vegetal del páramo. 

Además, el cambio climático puede ejercer una influencia relevante, introduciendo 

variaciones en la temperatura, los patrones de precipitación y eventos climáticos 

extremos. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

En síntesis, la determinación de las características fisicoquímicas de H, MO, DA, 

DR, P, T5, T10, T20, pH5, pH10, pH20, textura y CH en las diferentes regiones de estudio 

aporta una comprensión fundamental de cómo estas variables influyen en la capacidad 

del suelo para retener y transportar agua, lo que es esencial para la resiliencia de los 

ecosistemas de páramo. Además, los resultados obtenidos en las diferentes regiones 

proporcionan información valiosa para el manejo sostenible del agua, preservación de la 

biodiversidad, entre otros. La presentación de esta información es fundamental para 



estudios posteriores, ya que proporciona una base sólida de datos sobre los parámetros 

del suelo y su relación con la conductividad hidráulica en los ecosistemas de páramo.  

La variabilidad en la textura y horizontes del suelo en las diferentes coberturas 

estudiadas de la microcuenca se refleja en patrones distintivos de conductividad 

hidráulica. La identificación de horizontes del tipo Oe, OA y A encontrados a una 

profundidad de 20 cm, junto con la prevalencia de suelo arcilloso-arenoso en la región 

arbustiva, reconocido por su capacidad de retención de agua, podría ser la explicación de 

la elevada conductividad hidráulica observada en contraste con la región intervenida, 

caracterizada por suelo franco y la presencia de un horizonte Ap a la misma profundidad. 

Asimismo, la existencia de horizontes Oe y OA a los 20 cm de profundidad, junto con el 

predominio de suelo arcilloso-arenoso en el pajonal, podría contribuir a la menor 

conductividad hidráulica registrada en esa zona. Mientras que, en la región de pastizal, se 

hallaron horizontes del tipo Oe y OA a los 20 cm de profundidad, señalando la presencia 

de un suelo franco arenoso y arcillo arenoso. Esta característica podría explicar la 

conductividad hidráulica relativamente alta en comparación con el pajonal y, al mismo 

tiempo, menor en comparación con las regiones intervenida y arbustiva. Estas relaciones 

sugieren que la textura del suelo desempeña un papel crucial en la capacidad del suelo 

para conducir el agua, destacando la influencia directa de la edafología en la 

hidrodinámica del ecosistema de páramo. 

El análisis de correlación definió que la conductividad hidráulica y los parámetros 

medidos presentan una baja asociación positiva y negativa entre estas. Estos hallazgos 

sugieren que puede existir influencia de una combinación compleja de factores, y que 

ciertas características fisicoquímicas por sí solas no predicen de manera lineal la 

capacidad de conducción del agua. Lo observado respalda la noción de que el estudio de 



más parámetros relacionados con la conductividad es crucial para una mejor compresión 

de esta microcuenca.  

5.1.1 Medidas para fortalecer la comprensión de los ecosistemas de páramo. 

 Monitoreo Continuo: 

Establece un programa de monitoreo a largo plazo para seguir registrando datos 

sobre variables clave como la conductividad hidráulica, la humedad del suelo, la 

composición de la vegetación, y otros parámetros. Esto permitirá observar tendencias a 

lo largo del tiempo y entender mejor las dinámicas del ecosistema. 

 

 

 

Estudios de Biodiversidad: 

Realizar estudios detallados sobre la biodiversidad en la zona. Identifica especies 

vegetales y animales presentes y evalúa cómo están distribuidas en diferentes áreas de la 

microcuenca. Esto puede proporcionar información valiosa general del ecosistema. 

Análisis de Cambio Climático: 

Examina cómo el cambio climático puede estar afectando la zona de páramo. 

Analizar patrones climáticos a lo largo de los años y proyectar posibles escenarios futuros. 

Esto ayudará a entender los posibles cambios en la temperatura, precipitación y otros 

factores ambientales. 

Mapeo de Uso del Suelo: 



Realiza estudios detallados de uso del suelo utilizando técnicas de teledetección y 

sistemas de información geográfica (SIG). Esto permitirá entender cómo las actividades 

humanas han afectado la cobertura vegetal y la calidad del suelo en diferentes partes de 

la microcuenca. 

Modelado de Ecosistemas: 

Desarrollar modelos ecológicos que integren datos de diferentes variables para 

prever posibles escenarios futuros. Esto puede ayudar a anticipar cambios en el 

ecosistema y a planificar estrategias de conservación. 

Educación Ambiental: 

Implementa programas de educación ambiental dirigidos tanto a la comunidad 

local como a visitantes. Fomenta la comprensión de la importancia del páramo y 

promueve prácticas sostenibles para conservar este ecosistema único. 

5. 2 Recomendaciones 

Basándonos en los hallazgos de esta investigación sobre los ecosistemas de 

páramo, se sugiere que estos resultados sirvan como punto de partida para investigaciones 

adicionales. La diversidad edafológica identificada, la influencia de la cobertura vegetal 

y parámetros del suelo en la conductividad hidráulica, ofrece oportunidades para explorar 

más a fondo las interacciones entre diversos factores, y las variaciones climáticas, que 

afectan directamente el comportamiento de la conductividad hidráulica. Además, se 

recomienda investigar el impacto de eventos climáticos extremos y actividades 

antropogénicas en la dinámica de estos ecosistemas. Este estudio proporciona una base 

valiosa para comprender la ecología de los páramos, y futuras investigaciones podrían 

centrarse en evaluar la resiliencia de estos ecosistemas frente a cambios ambientales y 



antropogénicos, así como en diseñar estrategias de manejo que fomenten su conservación 

a largo plazo. 
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