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RESUMEN 

La presente investigación evalúa la influencia de las propiedades hidrofísicas en el proceso de 

retención hídrica en ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, 

donde se establecieron unidades de muestreo representados por parcelas permanentes de una 

hectárea c/u. A la unidad de muestreo se la dividió en 25 subparcelas de 20 m x 20 m, 

seleccionándose al azar tres subparcelas, en las que se excavó una calicata de 1,5 m x 0,5 m y 

1,5 m de profundidad, tomando muestras no disturbadas a nivel de tres profundidades (25 cm, 

45 cm y 65 cm respectivamente) para la caracterización de algunas propiedades hidrofísicas 

del suelo (densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitez). Además se colectó 

datos de textura y materia orgánica, en las que se barreno y tomó una muestra de suelo por 

cada calicata. 

Así mismo se evaluó la influencia de la vegetación en las propiedades hidrofísicas del suelo, a 

través de la caracterización de la cubierta vegetal (estrato arbóreo), seleccionando como 

variable de interés la densidad absoluta de plantas leñosas. Igualmente se determinó los 

factores ambientales asociados a las propiedades hidrofísicas del suelo, de los cuales se 

procedió a realizar mapas temáticos de cada una de las variables (precipitación, temperatura, 

geología, suelos, pendiente). 

En la presente investigación se reporta, que a nivel de los 65 cm de profundidad el suelo  

presenta un mayor valor de densidad aparente y lámina de agua, y a 25 cm el menor valor de 

estos parámetros. En el sector “El Madrigal”, se presentan los valores más altos de densidad 

aparente, arena, materia orgánica y densidad de árboles, mientras que la lámina de agua se 

encuentra en un valor intermedio. El sector Cajanuma muestra el mayor valor de lámina de 

agua y limo, con valores medios de materia orgánica y un valor bajo de arena y arcilla, con 

una densidad de árboles similar a la de “El Madrigal”. Finalmente el Padmi posee el valor más 

alto de arcilla, valores medios de arena y los valores más bajos de limo, materia orgánica, 

densidad de árboles y lámina de agua.  

En conclusión la capacidad de almacenamiento hídrico, expresada en términos de lámina de 

agua se incrementa a medida que aumenta la altitud, debido a las bajas temperaturas existe una 

baja evapotranspiración, además el contacto entre la niebla y el bosque hacen que se produzca 
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un aporte de agua por la intercepción, adicional al de la lluvia y en consecuencia la cantidad de 

agua que ingresa al suelo es superior. 

Palabras claves: hidrofísicas, lámina de agua, retención hídrica, suelo. 
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SUMMARY 

The following research evaluates the influence of hydro physical properties in the process of 

water retention in priority with the ecosystems from the provinces of Loja and Zamora 

Chinchipe where sampling units were presented by permanent “ha” plots they were also 

established. Each sampling unit was divided it into 25 subplots of 20 m x 20 m  three subplots 

were randomly selected, In which a pit and a dug of 1.5 m x 0.5 m and 1.5 m deep , taking 

undisturbed samples with three depth levels ( 25 cm, 45 cm and 65 cm ) for the 

characterization of some hydro soil properties ( density dug apparent , field capacity , wilting 

point ). Besides texture data and organic matter were collected, which was whole and took a 

soil sample was collected for each test pit. 

 

Also the influence of vegetation on hydro physical soil properties was evaluated through 

characterization of vegetation cover (arboreal stratum) Spanish words (estrato arbóreo) as 

variable of interest by selecting the density of woody plants. Also the environmental factors 

associated with hydro soil properties, which we proceeded to make thematic maps of each of 

the variables such as (precipitation, temperature, geology, soils, slope) were determined. 

 

In this research it is reported that at the level of 65 cm deep, the soil has a higher bulk density 

and also the value of water depth, about 25 cm being the lowest value of these parameters. In 

the sector or hood "El Madrigal" we managed to obtain a higher value of bulk density, sand, 

organic matter and tree density are presented, while the water level is at an intermediate value. 

In the “Cajanuma” industry they have the highest value of water surface and silt, with mean 

values of organic matter and a low of sand and clay, with a density similar to that “El 

Madrigal" trees. Finally Padmi has the highest value of clay, sand average values and lower 

values with silt, organic matter, density of trees and water surface. In conclusion, the water 

storage capacity, expressed in terms of water depth increases as you move up in altitude, due 

to the low temperatures which means that there is a low evapotranspiration, besides the 

contact between the fog and the forest make it produce by water supply for the interception, 

additional rain and therefore the amount of water entering the soil is totally higher. 

 

Key Words: hydro physical, water surface, water retention, soil.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es considerado como regulador de los recursos hídricos y de la calidad 

ambiental, constituyéndose en uno de los principales reservorios de agua dulce (UNESCO, 

2005). Los suelos de los bosques montano tropicales, especialmente de los bosques alto-

andinos presentan una gruesa capa de musgos y materia orgánica que ejerce un efecto 

importante en la hidrología de estos ecosistemas, tal como lo afirma Avendaño (2007), son 

capaces de almacenar grandes cantidades de agua, hasta seis veces su peso seco. 

Este alto contenido de materia orgánica, otorga a los suelos de los bosques alto-andinos 

propiedades físicas e hidráulicas especiales, como son baja densidad aparente, alta porosidad, 

alta capacidad de infiltración, alta capacidad de retención de humedad y alta conductividad 

hidráulica (Tobón et al., 2009a; Osorio y Bahamon, 2008; Díaz et al., 2005; Buytaert et al., 

2004; Poulenard et al., 2003; Luteyn, 1992). Estas propiedades hidrofísicas del suelo confieren 

a estos ecosistemas una elevada capacidad de regulación hídrica en la cuenca donde se 

encuentran (Tobón et al., 2009a; Jaramillo, 2002). 

Es por ello, que la pérdida de materia orgánica, trae consigo la disminución de la 

capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y de su capacidad de retención de la 

humedad, lo que afecta la disponibilidad de agua para las plantas. Además deja el suelo 

expuesto a los agentes evaporativos (De Noni et al., 1990), de igual modo, parece producirse 

una disminución en la infiltración (Tobón et al., 2009a; Osorio y Bahamon, 2008; Bonell, 

1993, 1998, 2005; Bonell y Balek, 1993), por lo que los suelos no se recargan completamente 

de agua durante los períodos de lluvias, perdiendo rápidamente su agua durante los períodos 

secos. 

Este problema se agrava aún más por efecto del cambio climático, puesto que ejerce un 

efecto negativo sobre los bosques de montaña tropicales (Föster, 2001), al elevar el nivel base 

de las nubes (Lawton et al., 2001), disminuyendo drásticamente la humedad por incremento en 

las horas de radiación solar. Aquello provocaría un aumento de la evapotranspiración y así, 

una variabilidad en las precipitaciones, y por ende  una disminución del rendimiento hídrico 

de las cuencas hidrográficas (Frumau et al., 2009; Lawton et al., 2001). 
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Sin embargo, evaluar los potenciales cambios en las propiedades hidrofísicas del suelo 

de los bosques de montaña tropicales es complicado, especialmente en zonas con una alta 

variabilidad climática, donde los procesos de predicción están dificultados por modelos 

inapropiados, la falta de datos para el ingreso y calibración de dichos modelos, la ausencia de 

recursos para correr los modelos a escalas apropiadas (Buytaert et al., 2011; Anderson et al., 

2009), a esto se suma que en Ecuador y en especial en la Región Sur, existen pocos estudios 

relacionados con la hidrología de los bosques de montaña tropicales, por lo cual se desconoce 

que procesos hidrológicos se llevan a cabo al interno de estos ecosistemas, ni los parámetros 

que controlan dichos procesos (Ilstedt et al., 2007; Bubb et al., 2004; Llerena, 2003).  

 

Por lo tanto el presente trabajo, corresponde a un estudio piloto, direccionado en 

contribuir, conocer y explicar una parte de esos vacíos científicos existentes, y en la necesidad 

de generar información base para estudios hidrológicos en la Región Sur del país. Por lo que 

se pretende evaluar la influencia de las propiedades hidrofísicas en el proceso de retención 

hídrica de ecosistemas prioritarios en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, lo que 

permitirá tomar decisiones correctas, comprender y garantizar un manejo integral del 

funcionamiento de estos ecosistemas y su fragilidad ante cambios en el clima y/o en el uso del 

suelo. Para lo cual se plantearon los siguientes objetivos:  

 Caracterizar las propiedades hidrofísicas del suelo, en ecosistemas prioritarios de las 

provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

 Evaluar la influencia de la vegetación en las propiedades hidrofísicas del suelo, en 

ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.  

 Determinar factores ambientales asociados a las propiedades hidrofísicas del suelo, en 

ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

 Difundir la información generada en el estudio, a los sectores interesados.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Contenido de Agua en el Suelo 

 

El suelo es capaz de almacenar una cantidad limitada de agua, y de ésta, solo una 

parte es utilizada por las plantas que a su vez requieren una cantidad adecuada de humedad, la 

cual varía de acuerdo con la especie y con su estado de crecimiento o  desarrollo. De allí que 

el conocimiento de la humedad por unidad de masa o de volumen  de suelo, su estado 

energético o disponibilidad y su estimación es esencial en la agricultura, la hidrología y la 

ecología, a escalas regional y local (Stephenson, 1990). 

Como lo manifiesta Artieda (2008), el suelo no actúa como un hospedador inerte, 

sino que interactúa con el agua e interviene de manera decisiva en los procesos 

biogeoquímicos del suelo, suministrando materiales solubles o en suspensión, que pueden ser 

arrastrados por el agua. Así mismo, el agua es el vehículo de entrada de materiales al interior 

del suelo a través del proceso de infiltración, participando en el transporte y en la acumulación 

de materiales de origen natural o antrópico. 

Por estas razones, la caracterización espacial de agua en el suelo es crucial para  

entender las actuales condiciones ecológicas y predecir las condiciones futuras utilizando 

escenarios de cambio climático (Pastor y Post, 1988). La humedad del suelo es muy  variable 

en el tiempo y en el espacio y sobre ella influyen diferentes condiciones  dependiendo de la 

escala espacial: cómo la temperatura y la precipitación influyen sobre ella a escala regional, 

mientras que la topografía y el almacenamiento son importantes a escala local. 

2.1.1. Importancia del agua en el suelo y rango de contenido 

 

El suelo retiene agua en dos formas, como agua libre en los poros que se 

encuentran entre las partículas sólidas, y como agua adherida o retenida por absorción sobre 

las superficies sólidas de las partículas coloidales orgánicas y de arcilla (Prieto et al., 2006). El 

segundo tipo de agua no es aprovechable para las plantas.  

El crecimiento de las plantas es dependiente del contenido de agua del suelo, de 

igual forma algunas propiedades del suelo están directamente relacionadas con esta variable: 
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consistencia, plasticidad, compactibilidad, adherencia y trabajabilidad, así como, los procesos 

de hinchamiento y contracción de los suelos arcillosos. Adicionalmente, el contenido de agua 

es determinante del contenido de aire y del intercambio gaseoso en el suelo, lo cual tiene 

directa relación con la respiración de las raíces, la actividad de los microorganismos y el 

potencial de óxido reducción del suelo. 

El máximo contenido de agua del suelo corresponde a la condición de saturación, 

que es aquella en la cual todos los poros están llenos de agua; en tanto que, el mínimo 

contenido de agua corresponde a la condición variable de suelo seco a la estufa (105 °C x 24 

horas) (Valarezo et al., 1998). 

2.1.2. Influencia de la vegetación sobre la humedad del suelo 

 

El conocimiento de la influencia de los bosques sobre los diferentes aspectos del 

agua del suelo ha sido de importancia significativa en la evaluación del papel del bosque sobre 

el ciclo hidrológico. Diversos estudios como los realizados por Blackie et al., (1981), no han 

encontrado diferencias significativas en el contenido de humedad del suelo bajo diferentes 

tipos de coberturas vegetales, en cambio Lima (1983) encontró  diferencia significativa entre 

la vegetación natural y las plantaciones en la capa superficial del suelo, o sea que el suelo bajo 

bosques se mostró más  húmedo en la capa superficial que el de plantación. 

En las demás profundidades los contenidos de humedad fueron similares. Moreno 

(1987) en un estudio realizado en bosque natural, plantaciones y potreros, encontró que el 

contenido de humedad del suelo en plantaciones, no presentó diferencia significativa con el 

bosque natural o con el pasto, la humedad del suelo aumentó con la profundidad para todas las 

coberturas (Giraldo, 2002). 

2.1.3. Hidrología y degradación física de suelos 

 

La degradación de suelos depende en parte de sus características y el clima, pero 

se debe fundamentalmente al uso y manejo inadecuado de los recursos suelo y agua. El agua 

es el principal causante de la degradación de suelos, cuyos efectos conllevan a la pérdida de 

capacidad de los suelos para regular el régimen hídrico tanto a nivel local como de cuencas 



 

5 
 

hidrográficas, lo cual afecta negativamente el aporte regular de agua, en cantidades adecuadas 

y para los diferentes usos. 

El mal manejo de los recursos suelo y agua puede conducir a una fuerte 

degradación de suelos, lo cual genera un descenso en la habilidad del suelo  para cumplir sus 

funciones como medio para el crecimiento de las plantas, como regulador del régimen hídrico, 

y como filtro ambiental, debido a causas naturales o antropogénicas. Los procesos de 

degradación de suelos y recursos hídricos están fuertemente ligados a través de las 

alteraciones desfavorables en los procesos hidrológicos determinantes del balance de agua en 

el suelo y del régimen de humedad del mismo.  

Sin embargo, pese a la relación existente entre estos dos recursos (suelo y agua) la 

mayoría los evalúa en forma separada, y consecuentemente la predicción y prevención de los 

efectos derivados de su degradación resultan inadecuados en muchos casos. Esto toma mayor 

importancia, vaticinando que el cambio climático global afectaría principalmente los procesos 

hidrológicos en la superficie de la tierra (Lujan et al., 2003). 

2.2.  Curva de Retención de Humedad 

 

La curva de retención de humedad muestra la relación entre la fracción de 

volumen de agua y la carga de presión en el suelo, particularidad para cada tipo de suelo y por 

lo tanto, se la denomina característica hídrica del suelo. El almacenamiento o retención del 

agua, es el resultado de fuerzas de atracción entre la fase sólida y líquida que ocurre en los 

poros del suelo y depende de la textura del suelo (Valarezo et al., 1998). 

Cuando el trabajo necesario para extraer una unidad de agua se expresa en 

términos de trabajo por volumen de agua, se obtiene unidades de presión, y a este trabajo se lo 

conoce con el nombre de humedad del suelo o tensión de humedad del suelo, que es igual al 

potencial de agua volumétrico pero con signo contrario. 
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Figura 1. Curva de retención de agua del suelo. Fuente: Valarezo et al., 1998 

Debido a que la energía (trabajo) necesaria para extraer el agua del suelo aumenta 

exponencialmente, mientras que el contenido del agua disminuye linealmente, para facilidad 

en la graficación e interpretación se prefiere utilizar el logaritmo de la tensión de humedad del 

suelo, expresado en función de cm de columna de agua, que se conoce como pF (ver Figura 1), 

(p = potencial, F= energía libre), así: 1 atm ≈1 bar ≈ 1000 cm de agua; pF ≈ 3 = 738 mm de 

mercurio (Valarezo et al., 1998). 
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Cuadro 1. Valores de pF, su equivalente en atmósferas y sus puntos más importantes. 

(Valarezo et al, 1998).  

pF Atm Puntos 

4,40 ± 28,8 Agua higroscópica 

4,20 15,0 Punto de marchitez permanente (PMP) 

2,52 0,3 Capacidad de campo (CC) 

2,00 0,1 __________________ 

0,00 0,001 Saturación 

 

2.2.1. Puntos importantes de la curva de retención de agua en el suelo 

 

2.2.1.1. Saturación 

 

El punto de intersección de la curva con el eje de las abscisas corresponde a un 

valor de tensión de 1 cm (pF = 0), que equivale al contenido de agua del suelo en la condición 

de saturación, lo cual significa que este valor es prácticamente similar a la porosidad total. 

2.2.1.2.  Coeficiente higroscópico 

 

El coeficiente higroscópico es la cantidad de agua que el suelo contiene 

cuando ha alcanzado el equilibrio bajo las siguientes condiciones: 98 % de humedad relativa, 

1 atm estándar de presión, y la temperatura ambiente. Se estima que el valor del potencial 

mátrico para tales condiciones es de – 2 780 julio/Kg, o 27,8 bar (pF 4,4). 

2.2.1.3.  Capacidad de campo y capacidad de aireación (CC) 

 

La CC se define como la cantidad de agua que un suelo retiene contra la 

gravedad cuando se deja drenar libremente. En un suelo bien drenado, por lo general, se llega 

a este valor a los dos días de saturar el mismo. 

Tradicionalmente ha sido considerado como el límite superior del agua 

aprovechable para las plantas; sin embargo, por no representar un valor de contenido de agua 

exacto para una succión dada, se prefiere remplazarlo con otros más precisos. 
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Así la CC para el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 

(USDA), corresponde al contenido de agua que el suelo retiene en una sección de 1/3 de atm 

(333,3 cm de columna de agua, o pF 2, 52). En cambio para la Sociedad Internacional de la 

Ciencia del Suelo (SICS), corresponde al contenido de agua que el suelo retiene cuando ha 

sido sometido a una succión de 1/10 de atm (100 cm de columna de agua, o pF 2). 

Los poros de suelo están ocupados por aire a capacidad de campo, constituyen 

la porosidad de aireación que es importante para la difusión del oxígeno hacia las raíces. En 

general, si la porosidad de aireación es mayor a 10 – 15 % es satisfactoria para el crecimiento 

de las plantas. Desde el punto de vista del drenaje, esta porosidad corresponde al espacio 

poroso drenable, también llamada porosidad efectiva. En todo caso, representa a los poros del 

suelo que tienen un diámetro equivalente mayor a 30 micras. Punto de marchitez permanente 

(PMP). 

Es el contenido de humedad retenido por las partículas de suelo que las 

plantas no pueden utilizar para satisfacer sus necesidades y recuperar la turgencia, lo que 

provoca una marchitez irreversible, pues no puede recuperarse aunque se someta a un 

ambiente húmedo (Villón, 2007: Valarezo et al., 1998; Valverde, 1998). 

 

2.3. Relación de la Cobertura Vegetal, Capacidad de Almacenamiento y 

Rendimiento Hídrico 

 

En la actualidad ha sido reconocido el importante papel que cumplen las 

coberturas boscosas en la regulación de caudales en las cuencas hidrográficas (Zhang et al., 

1999). Sin embargo, la capacidad de regulación del agua dependerá a su vez de los tipos y 

características de cada cobertura vegetal presentes en aquellas. El popular concepto del bosque 

y sus suelos como esponjas, gracias a su gran capacidad para retener el agua, estaría opacado 

por la cantidad de agua que mueve el bosque desde el suelo hacia la atmósfera (Bruijnzeel, 

2004; Brooks et al., 1997; Hamilton y King, 1983). En los bosques de neblina, parece ser que 

la presencia frecuente de la niebla que cubre estos bosques disminuye la evapotranspiración. 

Esto produce un mayor caudal en proporción a las entradas por precipitación. Adicionalmente, 

estos bosques mejoran la capacidad de infiltración, lo que permite una recarga adecuada de la 

humedad del suelo y de los acuíferos para mantener estables los caudales en verano. 
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El alto rendimiento hídrico de los bosques de montaña, como los andinos, está 

relacionado con varios procesos cuya combinación produce una mayor proporción de caudal 

en una cuenca con respecto a las entradas por precipitación. Entre estos procesos se 

encuentran: baja temperatura, alta humedad relativa en forma permanente (Odum et al., 1970), 

dosel permanentemente húmedo (Frumau et al., 2006), presencia de epífitas y capa gruesa de 

briofitas en la superficie del suelo u horizonte orgánico bien desarrollado (Tobón y Arroyave, 

2008; Tobón et al., 2009b), suelos que permanecen durante gran parte del año con una 

humedad cercana a la capacidad de campo o generalmente saturados (Tobón et al., 2009b; 

Osorio y Bahamon, 2008); por lo tanto, gran porcentaje del agua que ingresa a ellos sale como 

drenaje subsuperficial, en lapsos de tiempo que dependen de la conductividad hidráulica, la 

cual es generalmente alta (Tobón et al., 2009b), y una evapotranspiración baja debida a la 

permanencia de nubes y niebla y, por ende, a una baja demanda de humedad desde la 

atmósfera (Frumau et al., 2009). 

 

Existe una gran variabilidad en los valores presentados en la literatura en cuanto al 

rendimiento hídrico de los bosques andinos (Sanabria, 2001). Esto se relaciona, en parte, con 

las diferencias en las metodologías utilizadas, pero igualmente parece existir otras variables 

del bosque y de los suelos que conjuntamente pueden explicar mejor los cambios en el 

rendimiento hídrico: tamaño del área basal, índice del área foliar y fisiología de las especies. 

Estas variables están directamente relacionadas con la intercepción y transpiración del bosque. 

Igualmente, la clase y la profundidad del suelo, y la infiltración y la conductividad hidráulica 

son variables que, junto a la cantidad de precipitación, determinan el potencial de la cuenca 

para almacenar agua en el suelo y el subsuelo. En un estudio llevado a cabo en un bosque alto-

andino en Colombia, se encontró que el rendimiento hídrico de la cuenca fue del 55% de las 

entradas (Tobón y Arroyave, 2007); lo que ubica a estos bosques en el rango superior de 

valores de rendimiento hídrico en comparación con otros. 

 

Por otro lado, los bosques tropicales son principalmente los reguladores del cambio  

climático y sus impactos, debido al gran tamaño de sus árboles y a la proporción de la 

superficie del planeta que ocupan, constituyen el 60% de los almacenes aéreos de carbono y 

30% de almacenes de carbono en el suelo (Dixon et al., 1994). Cuando se quema la biomasa 
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se libera CO2, contribuyendo con el cambio climático; en cambio, cuando se recuperan los 

bosques tropicales estos contribuyen a la captura de carbono (Kauffman et al., 2009). 

 

Además regulan los efectos de la temperatura y la humedad relativa, ya que los 

árboles absorben una proporción importante de la energía proveniente de la radiación solar, 

que incide sobre su dosel puesto que la transforma a través del proceso de la fotosíntesis, 

también, los bosques liberan agua cuando los estomas de las hojas se abren para el intercambio 

gaseoso al realizar dicho proceso (Balvanera, 2012). 

 

En estos bosques, la retención de humedad en el suelo, depende de algunas 

propiedades como la textura y estructura y representa la reserva de donde las plantas absorben 

las cantidades necesarias para sus ciclos energéticos y de los nutrimentos; una parte del agua 

almacenada en los tejidos vegetales se difunde a través de las membranas celulares y pasa a la 

atmósfera por transpiración (Jaramillo y Cháves, 1999). Es por ello que la cobertura de este 

tipo de ecosistemas juega un papel importante en la regulación de los flujos hidráulicos de las 

cuencas hidrográficas, por lo que el agua desciende más lentamente y puede ser aprovechada 

de mejor manera por los seres vivos. Asimismo, la cubierta vegetal tiene un rol preponderante 

en la mitigación de inundaciones, lo que resulta muy importante ante el efecto desastroso que 

las intensas precipitaciones provocan, especialmente en los últimos años, que estos fenómenos 

han sido más frecuentes, como consecuencia del cambio climático global (Comité Técnico 

Interagencial del Foro de Ministros de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe, 2000).  

 

En promedio, los bosques alto-andinos presentan un rendimiento hídrico 

(caudal/precipitación total) del 57% (Tobón y Arroyave, 2008). Este valor es muy superior al 

promedio del 19% que presenta el bosque seco tropical (Martínez et al., 2005; IAVH, 1997; 

Torres y Patiño, 1997; Murphy y Lugo, 1986) y del 42% del bosque húmedo tropical (Tobón, 

1999). Sin embargo, esta cifra parece ser superada ligeramente por los ecosistemas de páramo, 

que presentan un valor promedio del 63% (Arroyave, 2007). 

 

2.4. Estado del Arte de la Hidrología de Bosques Naturales 

Tobón (2008), señala que existen muy pocos estudios sobre la hidrología de los 

bosques andinos, la mayoría de ellos centrados en bosques alto-andinos o nublados y montano 
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altos. Sin embargo, existe un consenso que los principales servicios hidrológicos que 

proporcionan estos ecosistemas son la regulación de caudales y un alto rendimiento hídrico.  

Debido a la presencia permanente de neblina, los componentes del ciclo 

hidrológico de bosques nublados son diferentes de aquellos de bosques montano altos. Esta 

presencia de neblina produce una reducción en la radiación solar y un aumento de la humedad 

relativa, que en conjunto ocasionan que se produzcan menores pérdidas de agua por 

evaporación y transpiración. Adicionalmente, el contacto entre la neblina y el bosque hace que 

se produzca un aporte de agua por intercepción, adicional al de la lluvia y en consecuencia la 

cantidad de agua que ingresa al sistema hidrológico es superior (Bruijnzeel, 2004). 

En micro-cuencas de bosque montano bajo, se ha demostrado su capacidad de 

regular el caudal, porque favorecen la infiltración, gracias a la producción de una capa de 

hojarasca sobre el suelo mineral y a la disposición de su sistema radicular. Estas propiedades 

normalizan el nivel freático, permiten la recarga de acuíferos alimentadores del flujo base de 

las corrientes, disminuyen también la cantidad de pérdidas por escorrentía directa y retrasan la 

evacuación instantánea de las lluvias (Villegas, 2004). De acuerdo a Fleischbein et al., (2005), 

se reporta que de un promedio anual de 2500 mm de precipitación, las pérdidas por 

intercepción alcanzan el 40%, mientras que el 60% restante corresponde a la precipitación neta 

que llega al suelo. Descontando las pérdidas por transpiración, se calcula que el 41% de la 

precipitación se convierte en escorrentía. 

Sobre la calidad del agua en cuencas de bosques montanos, uno de los estudios 

más completos es el realizado por Valarezo y Wilcke (2008), en microcuencas de la Estación 

Científica San Francisco al Sur del Ecuador. Se midieron la concentración de nutrientes en los 

diferentes flujos de agua dentro del bosque (lluvia, agua que atraviesa el dosel, flujo por el 

tronco, suelo, solución mineral) y agua en el cauce generada del bosque. El estudio analiza los 

efectos de las tormentas en la exportación de nutrientes y los mecanismos hidrológicos que 

movilizan los principales nutrientes. 

 



 

12 
 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1. Descripción del Área de Estudio 

 

La investigación se desarrolló en ecosistemas prioritarios de la Región Sur del 

Ecuador, en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe (Figura 2), los cuales se encuentran 

entre rangos altitudinales que van desde los 800 m.s.n.m. hasta los 2800 m.s.n.m. (Cuadro 2). 

Cabe resaltar que se relegó a un sector de estudio (páramo del Parque Nacional Podocarpus), 

para poder proseguir con el resto de la investigación, debido a eventualidades producidas 

(ruptura de placa de cerámica de olla de presión) durante los análisis en el laboratorio de 

suelos de la Universidad Nacional de Loja, ocasionando la paralización del proyecto durante 

un periodo prolongado de tiempo, evitando que se continuara con el mismo, ya que los 

resultados no podían ser analizados por separado. Las principales características de los 

ecosistemas que fueron estudiados se presentan en el siguiente cuadro: 

Cuadro 2. Características de los ecosistemas de estudio. 

Tipo de ecosistema 
Ubicación del 

Ecosistemas 
Altitud 

Precipitación 

media anual 

Temperatura 

media anual 
Suelos 

Bosque siempreverde 

piemontano de las 

cordilleras del Cóndor-

Kutukú 

 

El Padmi 
800 

msnm 
2000 23°C 

Entisoles e 

Inceptisoles 

Bosque siempreverde 

montano del Sur de la 

Cordillera Oriental de 

los Andes 

 

El Madrigal 

(Zamora 

Huayco) 

2400 

msnm 
1200 - 1500 15,6 °C Entisoles 

Bosque siempreverde 

montano alto del Sur de 

la Cordillera Oriental 

de los Andes 

 

Cajanuma 
2800 

msnm 
3000 7 °C Inceptisoles 

 

Fuente: Aguirre, 2004; Lozano et al., 20003; MAE, 2012; Naranjo y Ramírez 2009; Peña y San 

Martín, 2011. 
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Figura 2. Ubicación espacial de los sitios de estudio en la Región Sur del Ecuador.  

A continuación se presenta una breve descripción de los sitios en los que se llevó a 

cabo la presente investigación: 

 Quinta Experimental El Padmi 

Se ubica en la parroquia Los Encuentros, cantón Yanzatza en la Provincia de Zamora 

Chinchipe, geográficamente ubicado a 9587586 N y 764815 E. El ecosistema según 

MAE (2012 b) es Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Cóndor-

Kutukú (BsPa02), perteneciente a la cordillera oriental del Pacífico, caracterizado por 

ser un bosque que se desarrolla sobre terrenos colinados y hondonadas. 

 

El clima es cálido húmedo con una temperatura media anual de 23°C, presenta una 

precipitación media anual de 2000 mm, el mes más lluvioso es marzo con 2260 mm, el 

mes de  menor precipitación es octubre con 1320 mm (Naranjo y Ramírez, 2009). La 

fisiografía y suelos en el sitio de estudio, son altamente representativos del  corredor 

fluvial Zamora-Nangaritza, conformado por valles estrechos, colinas y montañas de 
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fuertes pendientes; por lo que se distinguen tres grandes formas del terreno: la primera 

corresponde a la parte plana aluvial reciente, con pendiente del  5 %; la segunda es la 

parte media ondulada e inclinada, con pendientes del 15 %; y, la tercera es la parte  de 

laderas escarpadas y muy escarpadas, con pendientes mayores al 30 % (Valarezo, 

2004). 

 

Los suelos son de dos tipos: entisoles que son suelos jóvenes presentes en las partes 

planas y bajas del área de estudio; y los suelos de meteorización intermedia o 

inceptisoles que corresponden a las áreas inclinadas y moderadamente escarpadas 

(Cerón, 2003). 

 

 Sitio el Madrigal  

 

El Madrigal se encuentra ubicado dentro de la Microcuenca San Simón al sureste de la 

ciudad de Loja, en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Podocarpus, 

geográficamente ubicado en las coordenadas: 9552357 N y 703585 E. Según (MAE, 

2012 b), el ecosistema corresponde a la denominación de Bosque siempreverde 

montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes (BsMn02), presenta pendientes 

que van desde 11 hasta el 26 %, caracterizado por ser un bosque alto siempreverde y 

por poseer una alta abundancia y diversidad de especies epífitas.  

 

Los suelos pertenecen a la serie Zamora (rocas metamórficas del Paleozoico), al orden 

de los entisoles, gran grupo de los Troporthents, suborden Orthents Tiene una 

profundidad efectiva de 45 cm pues hasta ese punto llegan las raíces. Existen tres 

horizontes bien diferenciados: el horizonte superficial, que presenta una textura franca, 

predominando la estructura del bloque subangular; y, dos horizontes inferiores de 

textura franca y estructura subangular y angular respectivamente (Aguirre, 2004). 

 

Con un clima temperado lluvioso, con temperaturas que fluctúan  de 12 a 18ºC  y una  

precipitación media anual que va de 1000 a 1500 mm, donde los  meses de diciembre, 

enero, febrero, marzo y abril poseen los mayores datos de precipitación excedente. En 
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consecuencia hay una mayor ganancia de agua en el suelo a diferencia de los meses de 

mayo, junio, agosto, septiembre y noviembre en donde existe déficit de humedad en el 

suelo, en los meses de julio y octubre se observa una mínima variación por lo que 

existe más o menos un equilibrio entre precipitación y evapotranspiración potencial 

(Aguirre, 2004). 

 

 Sitio Cajanuma  

 

El sitio Cajanuma se encuentra dentro del Parque Nacional Podocarpus, al sur de la 

ciudad de Loja, geográficamente ubicado a 9544905 N y 702586 E, este ecosistema 

recibe la denominación de Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera 

Oriental de los Andes (MAE, 2012 b), generalmente es denso y con abundante 

presencia de epífitas y musgos. 

 

Este sector recepta entre 2000 - 4000 mm de precipitación anual. El clima en la zona 

de alta montaña está caracterizado por un viento intenso, desde el Este y por una 

neblina persistente, la temperatura oscila diariamente entre 10º C como máxima y 

mínima 0º a 3º C (Herbario Loja, 2001). La zona es muy propensa a derrumbes 

naturales debido a fuertes pendientes (entre 22 y 27 %), donde los suelos se 

caracterizan por ser  una mezcla de entisoles con rocas (Lozano et al., 2007). 

 

3.2. Caracterización de las propiedades hidrofísicas del suelo, en ecosistemas 

prioritarios de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

 

En cada ecosistema de estudio, se establecieron unidades de muestreo 

representadas por parcelas permanentes de una hectárea (100 m x 100 m), de estudios 

anteriores como el de Naranjo y Ramírez (2009). A cada unidad de muestreo, se la dividió en 

25 sub-parcelas de 20 m x 20 m, las cuales fueron codificadas del 1 al 25. Posteriormente se 

seleccionaron al azar tres sub-parcelas de 20 m x 20 m (Figura 3), en la cuales se recaudó 

información para este estudio, con su correspondiente georeferenciación. 
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Figura 3. Ubicación espacial de las parcelas de muestreo, en ecosistemas prioritarios de las 

provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

En los sitios de estudio (subparcela de 20 m x 20 m), se excavó una calicata de 1,5 

m x 0,5 m y 1,5 m de profundidad, en las que se tomaron muestras no disturbadas a nivel de 

tres profundidades (25 cm, 45 cm y 65 cm) tal como se muestra en la Figura 4, para la 

caracterización de algunas propiedades hidrofísicas, como son: densidad aparente (Da), 

capacidad de campo (Pf 2,52) y punto de marchitez permanente (Pf 4,2). 

 

Figura 4. Toma de muestras no disturbadas, en el sector de Cajanuma. 
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Para los estudios de textura y materia orgánica, se barrenó y tomó una muestra de 

suelo (500 g, aproximadamente) por cada calicata con su respectivo etiquetado, posterior 

fueron trasladadas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja, para su 

correspondiente análisis. A continuación se presenta los procedimientos para el análisis de 

cada una de las propiedades consideradas en el presente estudio: 

Para determinar la textura de cada muestra, se realizó un análisis por densimetría 

con hidrómetro de Bouyoucos, tal procedimiento lo describen Hernández (2007) y Jaramillo 

(2002), cuyo procedimiento se muestra en la Figura 5.  

 
 

 Figura 5. a) Toma de temperatura. b) Agitación c) Lectura con densiómetro. 

 

Con los datos obtenidos del porcentaje de arena, limo y arcilla se interpola en el 

triángulo de texturas (Figura 6) y se caracteriza el suelo. 

b) c) a) 
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Figura 6. Triángulo de Textura. Salazar et al., 2000 (Tomado de USDA1, 1993). 

 

En referencia a la materia orgánica, se utilizó el  método de Walkley y Black que 

determina la concentración de carbón orgánico presente en el suelo, tal como lo describen 

Sánchez et al., (2012) y Mivazawa et al., (2000), y que a continuación se muestra en la Figura 

7: 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 USDA: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
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Figura 7. a) Pesado de la muestra. b) Aditamento de dicromato de potasio c) Incorporación de 

ácido sulfúrico d) Adición de agua destilada e) Adición del ácido fosfórico f) Titulación del 

exceso de dicromato g) Adición de difenilamina h) Viraje del color de azul a verde. 

Para  la densidad aparente, se recurrió al método del cilindro (Forsythe, 1975; 

Porta et al., 1999; García, 2011.), una vez obtenidas las muestras se sometieron a saturación 

durante 24 horas o más, se determinó su peso húmedo  y seco en una balanza de precisión, se 

a) c) 

g) 

b) 

f) e) d) 

h) 
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colocó las muestras al horno graduado a 105 °C durante 24 horas. La densidad aparente se la 

obtuvo de acuerdo a la ecuación:  

Ecuación 1.                            𝐃𝐀 =
𝐏𝐬𝐬

𝐕
       

 

Donde: 

DA = Densidad Aparente (g/cm
3
)  

Pss = Peso del suelo seco (g) 

V = Volumen del Cilindro (cm
3
)    

 

La capacidad de campo (Pf 2,52), se obtuvo, sometiendo las muestras saturadas a 

las ollas de presión aplicando una tensión de 1/3 atmósferas, luego se pesó y se secó la 

muestra en una estufa a 110 °C por 24 horas, para posteriormente volverlas a pesar y obtener 

su peso seco (método gravimétrico), finalmente el cálculo se realizó mediante la ecuación 

presentada en los estudios de Valverde (1989) y Valarezo et al., (1998). 

Ecuación 2.  𝐂𝐂 =
𝐏𝐒𝐇−𝐏𝐒𝐒

𝐏𝐒𝐒
 𝐗 𝟏𝟎𝟎       

 

Donde: 

CC    : capacidad de campo en porcentaje 

PSH  : peso de suelo húmedo en gramos 

PSS  : peso de suelo seco en gramos 

 

De igual manera, para obtener el punto de marchitez permanente (Pf 4,2), se 

sometieron las muestras húmedas a presión, con una tensión de 15 atmósferas utilizando la 

olla de presión, después se determinó la humedad por el método gravimétrico ya descrito. A 

continuación se aplicó la ecuación propuesta en las publicaciones de Valverde (1989) y 

Valarezo et al., (1998). 

Ecuación 3.    𝐏𝐌𝐏 =
𝐏𝐒𝐇−𝐏𝐒𝐒

𝐏𝐒𝐒
 𝐗 𝟏𝟎𝟎    

       Donde: 

PMP   : punto de marchitez permanente en porcentaje 

PSH  : peso de suelo húmedo en gramos 

PSS: peso de suelo seco en gramos 
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Además, se calculó el agua aprovechable, cuyo procedimiento se resume en la 

Figura 8, que resulta ser la cantidad de agua retenida en el suelo entre la capacidad de campo y 

el punto de marchitez permanente, que por lo general forma la solución del suelo y es la 

principal forma de agua para el desarrollo de las plantas y el diseño de sistemas de riego 

(Valverde, 1989 y Valarezo et al., 1998).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. a) Equipo para determinar la capacidad de retención del agua. b) Enrozado y 

Saturación de las muestras c) Pesado de las muestras d) Muestras sometidas a una presión de 3 

atm e) Secado de muestras en la estufa f) Muestras sometidas a una presión de 15 atm. 

Finalmente se procedió a calcular la disponibilidad total de agua almacenada en el 

suelo, es decir la cantidad de agua que el suelo puede almacenar por determinado tiempo. Se 

puede expresar en lámina de agua por profundidad del suelo, generalmente en mm de agua por 

m de profundidad de suelo: 

a) c) 

f) e) d) 

b) 
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Ecuación 4.   𝑳𝑨 =
𝑷𝒙 𝒅𝒂 𝒙 𝑯𝒈

𝟏𝟎𝟎
      

  

Donde: 

LA: lámina de agua en mm 

P:    profundidad en cm 

da: densidad aparente en g/cm
3
 

Hg: % de humedad gravimétrica  

 

3.3. Evaluación de la influencia de la vegetación en las propiedades hidrofísicas del 

suelo, en ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y Zamora 

Chinchipe. 

 

Primeramente se realizó la caracterización de la cobertura vegetal (estrato 

arbóreo) de cada uno de los sitios de interés (Padmi, El Madrigal, Cajanuma,). La 

información fue recabada del estudio realizado por Aleaga (2014), y por medio de un análisis 

de expertos e indagación de información pertinente, se seleccionó densidad absoluta de plantas 

leñosas como variable de interés.  

Posterior se procedió a realizar el análisis estadístico correspondiente, aplicando 

un modelo mixto con un diseño anidado, para inferir en la influencia de la vegetación sobre las 

propiedades hidrofísicas del suelo, por medio del paquete estadístico R, el cual es un software 

libre para el análisis estadístico de datos. 
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3.4. Determinación de factores ambientales asociados a las propiedades 

hidrofísicas del suelo, en ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y 

Zamora Chinchipe.  

 

Para dar cumplimiento a este objetivo se seleccionó las variables ambientales a 

estudiar como: el clima (precipitación, temperatura), geología, suelos, pendiente y cobertura 

vegetal, que pueden tener incidencia en las propiedades hidrofísicas del suelo. Posteriormente 

se procedió a realizar los mapas temáticos de cada una de las variables: 

En lo referente a la precipitación y temperatura, se extrajo información a través de 

la base de datos climática WORLDCLIM, que es una red global de clima con una resolución 

espacial de aproximadamente 1 Km
2
, que utiliza los datos registrados en las estaciones 

meteorológicas mundiales, correspondiente al período comprendido entre 1950-2000. En la 

Figura 9 se presenta el proceso para realizar los mapas temáticos de estas variables. 

Para la realización del mapa de pendientes, se manejó la base de datos del Instituto 

Geográfico Militar (IGM), utilizando el modelo de elevación digital (DEM30), escala 

1:250000. En la figura 10 se presenta el proceso para realizar el mapa temático de esta 

variable. 

Finalmente en la elaboración de los mapas geológicos (escala 1:100000), de suelos 

(escala 1:250000)  y cobertura vegetal (escala 1:250000) se utilizó la base de datos del 

Sistema Nacional de Información (SIN), realizando a cada uno de ellos la edición temática 

respectiva.  
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Figura 9. Flujograma del proceso de realización del mapa de precipitación y temperatura. 
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Figura 10. Flujograma del proceso de realización del mapa de pendientes. 

 

3.5. Difusión de la Información Generada en el Estudio, a los Sectores Interesados 

 

A continuación se mencionan las estrategias de difusión de la información que se 

realiza al culminar la investigación: 

 Elaboración de un artículo científico, que será presentado a una de las revistas 

científicas existentes en la Universidad Nacional de Loja. 

 

 Preparación de una nota informativa, que será publicada en la página web de la 

Dirección de Investigaciones de la Universidad Nacional de Loja.  

 

 Realización de un poster descriptivo del proyecto para la difusión sintetizada de los 

resultados de la investigación. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. Caracterización de las propiedades hidrofísicas del suelo, en ecosistemas 

prioritarios de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

Los datos obtenidos de la caracterización de las propiedades hidrofísicas del suelo 

de los sitios de estudio, se presentan en el Anexo 1. A continuación se muestra los resultados 

del análisis estadístico, relacionados con la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo a 

nivel de tres profundidades, en ecosistemas prioritarios de la Región Sur del Ecuador. 

4.1.1. Profundidad 

Como se muestra en la Figura 11, a 65 cm de profundidad, el suelo presenta mayor 

valor de densidad aparente y a 25 cm menor valor de densidad aparente. Sin embargo de 

acuerdo al modelo, se evidencia que la densidad aparente a nivel de tres profundidades no 

presenta diferencias significativas (p = 0.1071).  

 

Figura 11. Valores de densidad aparente del suelo a nivel de tres profundidades, en 

ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.  

El valor de lámina de agua se incrementa con la profundidad, tal como se muestra 

en la Figura 12, el mayor valor de lámina de agua se encuentra a 65 cm de profundidad. No 

obstante las diferencias que el modelo arroja, no son significativas a nivel de tres 

profundidades (p = 0,7567). 

25 cm 45 cm 65 cm 
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Figura 12. Valores de lámina de agua del suelo a nivel de tres profundidades, en ecosistemas 

prioritarios de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

4.1.2. Sector 

En la Figura 13, se observa que el sector “El Madrigal” presenta valores más altos 

de densidad aparente en relación con los sectores Padmi y Cajanuma, sin embargo el modelo 

indica que no existen diferencias significativas (p = 0.1273) entre los sitios. 

 

Figura 13. Valores de densidad aparente del suelo, en ecosistemas prioritarios de las 

provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

Como se observa en la Figura 14, el valor más alto de lámina de agua ocurre en el 

sector Cajanuma, seguido del sitio “El Madrigal”, y con menor valor el sector Padmi. El 

modelo indica que no existe diferencia significativas entre sitios (p = 0.4778). 

 

 

 

 

 

25 cm 45 cm 65 cm 

SECTORES 

1 PADMI 

2 EL MADRIGAL 

3 CAJANUMA 
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Figura 14. Valores de lámina de agua en ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y 

Zamora Chinchipe. 

Además de los parámetros hidrofísicos como es la densidad aparente y lámina de 

agua, se analizó parámetros como textura y materia orgánica respectivamente, puesto que 

estos valores están ligados con las variables de estudio. 

En la Figura 15 se observa que el porcentaje de arena es mayor en el sitio 2 (“El 

Madrigal), seguido del sitio 1 (Padmi) y menor en el sitio 3 (Cajanuma). De acuerdo al modelo 

(p = 0.5487) no se muestran resultados significativos entre sitios. Respecto al porcentaje de 

limo, este presenta un valor mayor en el sitio 3 (Cajanuma), seguido del sitio 2 (“El Madrigal) 

y con un valor menor en el sitio 1 (Padmi). De acuerdo al modelo los valores de (p = 0.0004), 

muestran diferencias significativos entre sitios. En cuanto al porcentaje de arcilla, éste 

presenta un valor mayor en el sitio 1 (Padmi), seguido del sitio 2 (“El Madrigal) y con un 

valor menor en el sitio 3 (Cajanuma). De acuerdo al modelo  (p = 0.0264) muestran 

diferencias significativos entre sitios. 

   

Figura 15. Porcentaje de arena, limo y arcilla en suelos de ecosistemas prioritarios de las 

provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

Como se aprecia en la Figura 16, el sector El Madrigal presenta un mayor valor de 

materia orgánica, seguido del sector Cajanuma, y con menor valor el sector Padmi. De 

acuerdo al modelo (p = 0.0692) no presenta diferencia significativa entre sitios. 

SECTORES 

1 PADMI 

2 EL MADRIGAL 

3 CAJANUMA 
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Figura 16. Valores de materia orgánica del suelo, en ecosistemas prioritarios de las provincias 

de Loja y Zamora Chinchipe. 

4.2. Evaluación de la influencia de la vegetación en las propiedades hidrofísicas del 

suelo, en ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y Zamora 

Chinchipe.  

En la Figura 17, se puede apreciar que el sector “Cajanuma” presenta mayor valor 

de densidad arbórea seguido del sector “El Madrigal”, mientras que el sector Padmi ostenta el 

menor valor de densidad absoluta de plantas leñosas. De acuerdo al modelo (p = <2e -16) si 

muestra una diferencia significativa entre sitios. 

 

Figura 17. Valores de densidad absoluta de plantas leñosas en ecosistemas prioritarios de las 

provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

4.3. Determinación de factores ambientales asociados a las propiedades 

hidrofísicas del suelo, en ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y 

Zamora Chinchipe. 

 

A continuación se presenta los resultados de los factores ambientales asociados a 

las propiedades hidrofísicas del suelo: 

SECTORES 

1 PADMI 

2 EL MADRIGAL 

3 CAJANUMA 

SECTORES 

1 PADMI 

2 EL MADRIGAL 

3 CAJANUMA 
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4.3.1. Precipitación 

 

 

Figura 18. Mapa de precipitación de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe  

La cantidad de lluvia disponible es un factor clave para el crecimiento y la diversidad 

de las plantas, no solamente por el agua misma, sino porque los nutrientes que ésta contiene, y 

que son transportados con ella a través de la atmósfera, juegan un papel muy importante en el 

ecosistema del bosque húmedo de montaña. De acuerdo a la base de datos mundial Worldclim 

(global climate date), los resultados demuestran que en el sector el “Padmi” presenta una 

mayor precipitación media anual de 2100 mm, mientras que los sectores “EL Madrigal y 

“Cajanuma” ostentan una precipitación media anual de 1063 y 1010 mm respectivamente, tal 

como se muestra en la Figura 18. 
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4.3.2. Temperatura 

 
 

 

Figura 19. Mapa de temperatura de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.  

De acuerdo a la Figura 19, el sector el “Padmi” presenta una mayor temperatura media 

anual de 22 °C, mientras que los sectores “EL Madrigal y “Cajanuma” ostentan una 

temperatura media anual de 14 y 13 °C respectivamente. Dichos valores son representativos 

del típico clima tropical, característico en el Sur del Ecuador, tal como lo afirma Kiss y 

Bräuning (2008); Jarvis y Mulligan (2011); Cuesta et al., (2012) en cuyo flanco oriental de la 

cordillera de los Andes, se registran temperaturas medias anuales de alrededor de 10 °C en las 

partes más altas, y de entre 15 y 21 °C en los valles de Loja, Vilcabamba y Zamora (Aguirre, 

2007; Valarezo et al., 1998) 
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4.3.3. Geología 

 
 

 

Figura 20. Mapa de la geología de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.  

El Ecuador está dividido en tres zonas geológicas que corresponden aproximadamente 

a las tres regiones fisiográficas: Costa, Sierra dividida en dos cordilleras separadas por el Valle 

Interandino en el Norte del país y Oriente separado en dos regiones: la zona subandina y la 

Cuenca Oriental (INEMIN, 1987). 

Como se aprecia en la Figura 20, el sector el “Padmi” corresponde al domino Cratón 

Guayanes-Cuenca Oriental, perteneciente a la formación Hollín, su litología típica 

predominante son las areniscas, su edad paleontológica pertenece al Aptiense, y su edad 

relativa al Cretácico inferior. El período Cretácico está constituido principalmente por rocas 

sedimentarias, las cuales incluyen estratos de Arenizcas Cuarzosas en la base, sobreyacidas 

discordantemente por estratos de Lutitas Calcáreas, Areniscas y Calizas (Pilatasig et al., 

2005). En cambio, los sectores el “Madrigal” y “Cajanuma”, corresponde al dominio Loja-
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Olmos, pertenece a la formación Chiguinda, su litología típica predominante son la Cuarcita, 

Esquistos Biotiticos, su edad paleontológica pertenece al Paleozoico, se encuentran formados 

principalmente por rocas metamórficas. Se presume que deriva de una cuenca intracratónica y 

se la considera similar a rocas carboníferas y devónicas de la depresión Perú-Bolivia (Guartán, 

2010). 

4.3.4. Suelos 

 

 

Figura 21. Mapa de Suelos de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.  

En la Región Sur del Ecuador, en respuesta a la multiplicidad de: microclimas, 

materiales de origen y relieves, se encuentra una diversidad de suelos, con diferencias 

significativas en cuanto al grado de desarrollo, propiedades físico-químicas, estado de 

fertilidad y capacidad de uso. En todo caso, el factor orográfico-altitudinal para un mismo 

material parental determina una zonificación vertical de los suelos (Valarezo et al., 1998). 
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Como se puede apreciar en la Figura 21, el sector el “Padmi” presenta suelos 

combinados entre los subórdenes tropept+andept, pertenecientes al orden de los inceptisoles 

de bajas latitudes, caracterizados por presentar un horizonte pardo-oscuro formado por 

material alterado en la superficie. Este tipo de suelos empiezan a mostrar un desarrollo de los 

horizontes, porque su tiempo de desarrollo es bastante joven. Además se desarrollan en 

terrenos de depresión o en la parte baja de un valle, muy mal drenados, donde los sedimentos 

fueron y son depositados (Ibañez et al., 2010; Espinosa, 2008). 

Los suelos de los sectores  “El Madrigal” y “Cajanuma” comparten las mismas 

características, pertenecen al orden de los entisoles, del suborden Orthents, mismos que se han 

formado sobre superficies erosionadas recientemente y que no han evolucionado, pudiéndose 

encontrar por lo general en cualquier clima y bajo cualquier vegetación (Espinosa, 2008). 

Estos suelos son típicos de laderas donde la escorrentía no permite la evolución de los suelos 

en profundidad a causa de la erosión hídrica, por lo que se encuentran principalmente en zonas 

forestales (DAE, 2006). 
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4.3.5. Pendiente 

 

 

Figura 22. Mapa de pendientes de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

Según la clasificación de pendientes adoptada por el programa MAG-PRONAREG-

ORSTOM (1983), y como se muestra en la Figura 22, el sector el “Padmi”, pertenece a la 

clase de pendiente 2, con un rango comprendido entre 5-12 %, correspondiente a una 

pendiente suave. Por las características del terreno, a este sector se lo vincula con actividades 

agropecuarias, como son la agricultura y ganadería, sin embargo el sitio de estudio 

corresponde a un bosque natural y de acuerdo a la clase de aptitud del terreno, tienen un uso 

asociado a actividades de preservación de flora y fauna, protección de áreas de recarga 

acuífera, reserva genética y belleza escénica (MAGAP, 2011). 

El sector “El Madrigal”, pertenece a la clase de pendiente 4, cuya gradiente del terreno 

es considerada en el rango porcentual entre 25-50 %, caracterizada por una pendiente fuerte. 

Este sector requiere de acuerdo a la clase de aptitud del terreno, prácticas de manejo y 

conservación más rigurosos, ya que presentan un desgaste acelerado del recurso suelo, puesto 

que, las pendientes empinadas, frecuentemente humedecidas por la lluvia y la neblina, 
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incrementan la inestabilidad del suelo superficial y, así, los deslizamientos naturales son 

frecuentes (Kiss y Bräuning, 2008).  

El sector “Cajanuma”, pertenece a la clase de pendiente 5, cuya inclinación del terreno 

con respecto a la horizontal, es considerada en el rango porcentual entre 50-70 %, 

calificándola de Muy Fuerte. De acuerdo a la clase de aptitud del terreno, este sector se 

localiza en aquellas tierras que por sus condiciones climáticas, deberán ser dedicadas al 

desarrollo de la silvicultura o tener un doble propósito (protector-productor) con especies 

nativas y exóticas adaptadas a la zona de rápido crecimiento (MAGAP, 2011). 

4.3.6. Cobertura vegetal 

 

 

Figura 23. Mapa de cobertura vegetal de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

En las zonas de estudio se consideran dos tipos de cobertura vegetal. Como se observa 

en la Figura 23, el sector el “Padmi” según la clasificación establecida por el MAE (2012 b), 

se encuentra caracterizado por una cobertura de Bosque Siempreverde Piemontano de las 
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cordilleras del Cóndor-Kutukú, este tipo de vegetación  incluye los bosques sobre colinas, 

bosques sobre tierra plana bien drenadas y en tierras planas pobremente drenados. Los bosques 

amazónicos son altamente heterogéneos y diversos, con un dosel que alcanza los 30 m de 

altura y árboles emergentes que superan los 40 m o más de altura y son los llamados bosques 

de tierra firme que cubren la mayor parte de las tierras bajas amazónicas. 

Mientras que los sectores “El Madrigal y Cajanuma”  se definen por ser Bosque 

Montano Alto Occidental y se la conoce como vegetación de transición entre el bosque de 

neblina y el páramo (MAE, 2012 b). Según Suarez, (2008) lo denomina “Ceja Andina” debido 

a que presenta una gran cantidad de musgos y plantas epifitas (densidad, abundancia y 

riqueza), tal como lo demuestra Castro, (2014) a medida que asciende la gradiente altitudinal 

aumenta la abundancia y riqueza de especies epífitas.  
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5. DISCUSIÓN 

 

ASPECTOS METODOLÓGICOS 

Para entender la importancia hídrica dentro de un ecosistema, es necesario realizar 

estudios sobre las propiedades hidrofísicas de los suelos ya que según Buytaert et al., (2005); 

Bievre et al., (2006); Borja et al., (2008) y Hofstede (1997) estas son las responsables de la 

regulación y el almacenamiento del agua en los suelos de ecosistemas naturales. Sin embargo 

es importante tomar en cuenta la posición fisiográfica puesto que esta afecta las condiciones 

hidrológicas de los suelos, actuando como almacenadores o transportadores de agua (FAO, 

2009). 

Respecto al proceso metodológico, fue necesario identificar el tipo de ecosistema 

natural y caracterizar  las propiedades hidrofísicas del suelo, además de determinar la clase 

textural y el contenido de materia orgánica, para de esta manera lograr entender los efectos de 

la gradiente altitudinal en dichas propiedades, y comprender la relación de estas con la 

capacidad de almacenamiento y rendimiento hídrico de ecosistemas prioritarios de las 

provincias de Loja y Zamora Chinchipe, catalogados de esta manera por estar localizados 

geográficamente en áreas altamente expuestas, sensibles y vulnerables a potenciales impactos 

del cambio climático, así como áreas de mayor capacidad adaptativa en la Región (Aguirre et 

al., 2015, en preparación). 

Como lo afirman Cervera y Jiménez (2007) y Carua et al., (2004), para estudios de este 

tipo la metodología difiere mucho a la zona de estudio y al objetivo que se pretenda llegar. 

Para la caracterización de estas propiedades, se utilizó la metodología establecida en el 

Manual de Edafología de Echeverría et al, (2014), empleando el Método del Cilindro, el cuál 

es el más utilizado y el más simple de usar (Orellana, 2010; Hernández, 2007: Porta et al., 

1999; Guitián y Carballas, 1976), con algunas modificaciones que corresponde a referencias y 

sugerencias hechas por expertos, puesto que este trabajo corresponde a un estudio piloto, que 

tiene la finalidad de establecer lineamientos metodológicos para futuras investigaciones y 

generar información base que permita evidenciar a largo plazo una respuesta estratégica a los 

desafíos del cambio climático y disponer de espacios fijos para futuros estudios (Lozano et al., 

2003). 
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5.1. Caracterización de las propiedades hidrofísicas del suelo, en ecosistemas 

prioritarios de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

 

La heterogeneidad de las propiedades del suelo afecta a la distribución del 

contenido de humedad mediante las variaciones en la textura, materia orgánica y estructura, 

propiedades que controlan el movimiento del flujo de agua. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, como se puede apreciar en la Figura 11, los 

valores de densidad aparente del suelo son superiores a medida que se incrementa la 

profundidad. Similares resultados describen autores como: Aguilera y Cevallos (1980); 

Arshad et al., (1996); Sigcha (2003), quienes atribuyen este efecto, al movimiento descendente 

de las arcillas, lo que ocasiona una reducción en la densidad aparente de las primeras capas de 

suelo (horizonte superficial), rellenando los espacios porosos y por ende que haya un 

incremento de esta propiedad en horizontes inferiores. Otro factor que contribuye a una 

disminución de esta propiedad, es la actividad biológica cercana a la superficie, tal como lo 

afirma Alvarado y Forysthe (2005), por lo general esto ocurre en los primeros centímetros de 

suelo, debido al alto porcentaje de raíces, un mayor número de microfauna del suelo y una 

adición de residuos (hojarasca) superior al que ocurre en intervalos de mayor profundidad. 

Estudios como Daza et al., (2014); Alvarado y Forysthe (2005); Salamanca y Sadeghian 

(2005), revelan además, que si existe un aumento en la densidad aparente del suelo, la 

compactación se incrementará y con ello afectará las condiciones de retención de humedad. 

Wolf y Snyder (2003), aseguran que la densidad aparente del suelo, se encuentra 

relacionada con la materia orgánica y la textura del suelo, inclusive está asociada con las 

prácticas de manejo al que se sometan los suelos. Según Kooijman et al., (2005), la variación 

en la textura del suelo y por ende de la densidad aparente derivadas del material parental, 

determinan la retención de agua. A medida que aumentan los contenidos de materia orgánica, 

mejora la retención de humedad del suelo y disminuyen los valores de resistencia a la 

penetración y densidad. La interacción de estas tres propiedades es la que mayor implicación 

tiene sobre las condiciones que determinan la disponibilidad de agua.  

A nivel de ecosistemas, los valores de densidad aparente presentan una 

variabilidad bien marcada. Tal como se observa en la Figura 13, el sector “El Madrigal” 

presenta los valores mayores de densidad aparente. Aguilera y Cevallos (1980), señalan que 
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densidades bajas significan suelos con buena porosidad, estructura y grado de agregación, en 

contraste Legía et al., (2004) afirma que densidades altas significan suelos con menor 

porosidad, mayor compactación y menor capacidad de infiltración y almacenamiento hídrico; 

por lo tanto esta disminución de los valores de densidad aparente, permiten que exista una 

mayor capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, y en consecuencia mayor 

rendimiento hídrico por un tiempo prolongado, luego de haberse producido una lluvia. 

En resumen, a medida que la densidad aparente del suelo aumenta, también hay un 

incremento en la compactación, limitando las condiciones de retención de humedad y a su vez 

el crecimiento de las raíces (Sigcha, 2003). Sin embargo esta propiedad se ve perturbada 

además, por las partículas sólidas y por el espacio poroso, el cual a su vez está determinado 

principalmente por la materia orgánica, pues al haber un incremento en la materia orgánica del 

suelo y el espacio poroso, la densidad aparente disminuye, y viceversa. 

En cuanto a la lámina de agua a nivel de tres profundidades pese a no mostrar 

diferencias estadísticamente significativas, en la Figura 12, se puede apreciar que los valores 

de lámina de agua son mayores a medida que aumenta la profundidad. Este resultado es 

similar a lo reportado por Aguirre et al., (2010), donde compara siete tipos de usos de suelo y 

el bosque natural presenta una mayor lámina de agua a medida que se incrementa la 

profundidad, mientras que la capa superficial presentó un menor valor de  dicho parámetro. 

Esto se atribuye a que la cobertura de los bosques tienen gran capacidad de retención de lluvia 

vertical y horizontal, la cual se transmite al suelo por medio de sus troncos y manteniéndose 

en él porque la gran cantidad de cubierta vegetal evita la evaporación. 

A nivel de ecosistemas, la cantidad de agua expresada en lámina de agua presenta 

un mayor valor a medida que aumenta la altitud, es así que en el sector “El Padmi”, la cantidad 

de lámina de agua es menor. Mientras que en los sectores “El Madrigal” y “Cajanuma” 

presentan valores más altos de lámina de agua (Véase Figura 14), debido a que estos, reciben 

regularmente entradas adicionales de agua por la intercepción de la niebla y de la lluvia 

transportada por el viento (Tobón et al., 2008; Rollenbeck et al., 2008; Tobón y Arroyave, 

2007; González, 2000; Hamilton et al., 1995b; Zadroga, 1981), características principales de 

los bosques alto-andinos, que confieren a los suelos una mayor capacidad de regulación 
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hídrica y sostenibilidad en la provisión de agua limpia, recargándose completamente de agua 

durante los períodos de lluvias, perdiendo poca agua durante los períodos secos. 

En resumen cuando los suelos no tienen una buena capacidad de almacenamiento 

de agua expresado en lámina, y al existir un aporte superior de agua por ejemplo cuando las 

lluvias son intensas, esta capacidad puede ser superada y por lo tanto grandes cantidades de 

agua se pueden perder por escorrentía superficial o por percolación profunda (Pacheco y 

Ataroff, 2002; Lloret, 2000). 

En lo referente a la textura, de acuerdo con algunos autores: Crave y Gascuel-

Odoux (1997); Vachaud et al., (1985); Henninger et al., (1976); Reynolds (1970b), este es uno 

de los factores que mayor control ejerce sobre la humedad del suelo. Según Molfino y Califra 

(2011) e Ibañez (2006), los suelos con mayor porcentaje de limo y arcilla son los que mayor 

cantidad de agua retienen, aunque una gran parte de ella es retenida con mucha fuerza y no 

está disponible para las plantas,  pero presentan una gran cantidad de agua disponible o agua 

útil. Como se puede apreciar en la Figura 14, los resultados son diferentes a lo expuesto por 

los autores antes mencionados, puesto que la cantidad de agua retenida es mayor en los 

sectores “El Madrigal” y “Cajanuma”, mismos que presentan suelos de clase textural franco. 

No obstante el sector “Padmi” ostenta suelos franco arcillosos, es decir una clase textural con 

una presencia mayor de cantidad de agua, expresada en términos de lámina. Esto podría 

corresponder a que los suelos francos, al momento de presentarse una precipitación y a través 

de la infiltración se va transmitiendo hacia abajo, inmediatamente una cantidad de agua 

equivalente a la que recibe (Ibañez, 2006), y como la colección de datos se la realizó en 

condiciones distintas; ya que por ejemplo en el sector “El Padmi” las muestras se tomaron en 

ausencia de precipitación, mientras que en el sitio “El Madrigal” y Cajanuma los datos fueron 

compilados con presencia de precipitaciones. 

En resumen, la cantidad de agua retenida a capacidad de campo y punto de 

marchitez es siempre mayor para las texturas finas, en comparación con las gruesas (Chapin et 

al., 2002). Cabe mencionar, por ejemplo que los suelos arenosos, retienen a capacidad de 

campo 130 litros por m
3
 de agua (13 % en volumen) de los cuales 100 litros son de agua 

disponible, los arcillosos retienen a capacidad de campo 400 litros por m
3
 de agua (40 % en 

volumen), de los cuales 220 litros son de agua disponible y finalmente los francos que a 



 

42 
 

capacidad de campo retienen 280 litros por m
3
 de agua (28 % en volumen), de los cuales 190 

son de agua disponible (Ibañez, 2006). 

En cuanto a la materia orgánica, por lo general esta propiedad tiene un efecto 

significativo sobre la capacidad de retención de agua en el suelo (Haynes y Naidu, 1998; De 

Jong, 1993). Así, por ejemplo, mientras más alto sea el contenido de materia orgánica en un 

suelo, con un sistema radicular denso y profundo, mayor será la capacidad de infiltración y 

almacenamiento del agua (Bonell, 1993, 2005; Bonell y Balek, 1993). Este enunciado 

corresponde con los resultados obtenidos en el presente estudio, tal como se aprecia en las 

Figuras 14 y 16, existe una relación entre la materia orgánica y lámina de agua, puesto que en 

el sector “Cajanuma”, los valores de materia orgánica y lámina de agua del suelo, representan 

los valores más altos. Es por ello que cabe resaltar el papel que juegan los bosques alto-

andinos presentes en estos sectores (“El Madrigal y Cajanuma”), para mantener un aporte 

continuo de materia orgánica en los suelos, cuyo factor determina parcialmente su capacidad 

para almacenar y retener agua (Bonell, 2005; Fleisehbein et al., 2005; Goller, 2004; Bonell y 

Balek, 1993).  

En resumen, los suelos del bosque alto-andino, con un alto contenido de materia 

orgánica, son en parte los responsables de su alta capacidad de almacenamiento de agua; esta 

capacidad es mayor cuanta más materia orgánica tengan. Por lo tanto al desaparecer la 

vegetación, esta materia orgánica desaparece rápidamente, debido a que se acelera su 

descomposición y a que no hay nueva adición de hojarasca. La desaparición del horizonte 

orgánico trae como una de sus principales consecuencias, la disminución de la capacidad de 

almacenamiento de agua en el suelo y de su capacidad de retención de la humedad, lo que 

afecta la disponibilidad de agua para las plantas y, por ende, la evapotranspiración y bajo 

rendimiento hídrico (Jaramillo, 2002). 
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5.2. Evaluación de la influencia de la vegetación en las propiedades hidrofísicas del 

suelo, en ecosistemas prioritarios de las provincias de Loja y Zamora 

Chinchipe.  

 

En la actualidad ha sido reconocido el importante papel que cumplen las 

coberturas boscosas en la regulación de caudales en las cuencas hidrográficas (Zhang et al., 

1999). Como lo menciona Oyarzum, et al., (2005) la cobertura vegetal es uno de los 

principales participantes junto con las propiedades de los suelos, precipitación, la topografía, 

etc., en la formación de escorrentía, tanto por su intervención directa en la dinámica del agua 

como por sus propias necesidades de consumos, adicional interviene en otros procesos como 

en la capacidad de almacenamiento hídrico de los suelos. De hecho la vegetación produce un 

aumento de la permeabilidad y la capacidad de infiltración de los suelos por la presencia de 

raíces y un aumento de la macro porosidad, estas propiedades están muy relacionadas con el 

tipo, estructura, y densidad de la cubierta vegetal. 

Conforme se asciende en altitud, desde las zonas bajas de la Amazonia hasta la 

sierra del sur ecuatoriano, aproximadamente a los 1000 m.s.n.m., se evidencia un cambio en la 

vegetación, además el tamaño de los árboles se reduce, las hojas se hacen más pequeñas, y un 

vasto número de epifitas cubren las ramas (Kiss y Brauning, 2008). Dicho enunciado 

corresponde con los resultados obtenidos en el presente objetivo, pues como se puede observar 

en la Figura 17, a medida que aumenta la altitud se evidencia un aumento en la densidad de 

árboles. 

En la zona húmeda de montaña, no solamente cambia la vegetación; esta zona se 

caracteriza por presentar mayor humedad, tal como se muestra en la Figura 14, donde los 

mayores valores de lámina de agua se dan en la parte más alta, debido al aporte de lluvia 

horizontal producido por efecto de la niebla (Kiss y Brauning, 2008). Este aspecto es bien 

conocido, el contacto entre la niebla y la vegetación hace que esta última atrape parte del agua 

(Frumau et al., 2009; Villegas et al., 2008); de tal manera que entre mayor densidad de niebla 

y mayor sea la densidad de árboles, mayor será el agua depositada. 

Por lo tanto, se resume que la capacidad de almacenamiento hídrico dependerá a 

su vez de los tipos y características de cada cobertura forestal presentes y de las 
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transformaciones ocurridas en la cubierta vegetal (agricultura, urbanizaciones, incendios) que 

inclinan a un distinto enfoque en el estudio de la dinámica hídrica de los sistemas, teniendo en 

cuenta tanto la combinación de sus componentes como su comportamiento ante los distintos 

elementos de cambio ocurridos en la vegetación (Patiño et al., 2007). 

 

5.3. Factores ambientales asociados a las propiedades hidrifísicas en ecosistemas 

prioritarios de las Provincias de Loja y Zamora Chinchipe. 

 

La precipitación en el sector “Padmi”, es mayor con respecto a los sectores “El 

Madrigal” y “Cajanuma”; debido a la influencia de la llanura amazónica, la cual recepta 

cantidades extremas de precipitación durante todo el año, a causa de la presencia de vientos 

alisos, por lo que sobrepasan los 2000 mm anuales. Hay que acotar que en nuestro país, las 

cadenas montañosas que se extiende de norte a sur, presenta comportamientos climáticos muy 

diferentes entre los flancos occidentales y orientales, debido a la influencia de la depresión 

biogeográfica Huancambamba, cuyo clima se encuentra definido por las corrientes frías de 

Humboldt y cálida de El Niño. La diferencia radica principalmente por la intensidad y 

distribución de las precipitaciones durante el año, tal como lo afirman Kiss y Bräuning (2008), 

ya que en ciertos lugares del flanco occidental llueve menos de 1000 mm anuales, originando 

condiciones áridas durante épocas de estiaje, sin embargo los suelos en estos ecosistemas, 

cumplen funciones de absorber, retener y suministrar agua.  

 

El agua del suelo es un factor ecológico trascendental, por lo que resulta 

fundamental determinar los volúmenes que el suelo puede contener, así como la proporción de 

esta agua que se encuentra disponible para las plantas (Espinosa, 2008). Además la presencia 

de lluvia continua hace que el suelo permanezca húmedo durante casi todo el año, ayudando a 

controlar y mantener los flujos de agua durante los períodos secos, lo que los hace de una 

singular importancia hidrológica (Bruijnzeel et al., 2006). Aunque el tiempo de un suelo para 

mantenerse húmedo, depende de las propiedades del mismo y de las aportaciones que éste 

tenga, la principal entrada de agua en estos ecosistemas es la lluvia neta, misma que dependerá 

de la duración, intensidad y que se produzca en un periodo determinado (González, 2000 y 

Gómez, 2002). Es por ello que los bosques de montaña andinos receptan normalmente 

entradas adicionales de agua por la interceptación de la niebla y de la lluvia transportada por el 
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viento. Mientras mayor tiempo de contacto de la niebla con la vegetación, mayor será el agua 

depositada, además, intervienen otros factores, como la velocidad del viento, que harán que 

varíe la cantidad de agua interceptada (Villegas et al., 2008).  

 

Respecto a la temperatura, se evidencia una variabilidad en este factor puesto que 

esta disminuye con la altitud. Esto se corrobora con el trabajo realizado por Kiss y Bräuning 

(2008), quienes manifiestan que la temperatura generalmente desciende a mayor altitud, 

dichos valores son representativos del típico clima tropical, característico en el Sur del 

Ecuador, en cuyo flanco oriental de la cordillera de los Andes, se registran temperaturas 

medias anuales de alrededor de 10 °C en las partes más altas, y de entre 15 y 21 °C en los 

valles de Loja, Vilcabamba y Zamora. Por lo tanto, se considera a la temperatura un factor 

importante en el alto rendimiento hídrico de los bosques de montaña, pues permite que exista 

una evapotranspiración baja debida a la permanencia de nubes y niebla y, por ende, una baja 

demanda de humedad desde la atmósfera (Frumau et al., 2009).  

 

En cuanto a la geología, los resultados develan igualmente que las formaciones 

litológicas de los tres sectores difieren, ya que en el sitio el “Padmi”, predomina las Areniscas, 

la cuales corresponden a formaciones sedimentarias antiguas que fueron sometidas a un 

metamorfismo regional, que transformó las rocas sedimentarias en Pizarras Esquistos, 

Cuarcitas, Mica Esquistos y Gneis (Valarezo et al., 1998). En los sectores el “Madrigal” y 

“Cajanuma”, su litología típica predominante son la Cuarcita, Esquistos Biotiticos. Como lo 

señala Bravo (2012), se encuentran formados principalmente por rocas metamórficas, 

pertenecientes a la formación Chiguinda, que afloran hacia el borde de las dos cordilleras que 

limitan la Hoya de Loja, caracterizado por un relieve alto cubierto de vegetación. Al interior 

del valle existen afloramientos de poca magnitud de estas rocas, representados por Cuarcitas y 

Esquistos de tipo cloríticos, arcillosos, micáceos y grafitosos. 

 

Debido a las propiedades geológicas de las rocas, no todas las formaciones 

litológicas poseen la misma permeabilidad o facilidad de transportar agua. Por ejemplo la 

porosidad de las rocas sedimentarias, controla su permeabilidad y se relaciona con la textura y 

tamaño de los granos. No obstante, una roca puede ser porosa, pero relativamente 

impermeable porque los poros no son demasiado pequeños. En esta litología el volumen total 



 

46 
 

de agua almacenada es elevado, pero el volumen extraíble es escaso. Las granulometrías 

medias (arenas) y, particularmente, las gruesas (gravas) son lo suficientemente porosas y 

permeables para permitir que el agua fluya a través de ellas en cantidades importantes y de 

calidad deseable para su aprovechamiento, por lo cual se consideran de mayor interés 

hidrogeológico (ICGM, 2004).  

 

En cuanto a los suelos, como se puede apreciar en la Figura 21, los sitios de 

estudio se encuentran conformados por dos grandes grupos: inceptisoles y entisoles; y varios 

sub grupos de suelo. Como lo afirma Proaño (2007), esta variable no siempre es igual, sus 

características cambian de un lugar a otro, lo que da lugar al aparecimiento de varios tipos de 

suelo de formación joven que difieren en su uso.  

Poulenard et al., (2001) y Tobón et al., (2009a), destacan la alta capacidad de 

almacenamiento de agua que tienen los suelos en estos ecosistemas, puesto que alcanzan 

valores de hasta el 80% del volumen de agua en capacidad de campo, lo cual, unido a la baja 

evapotranspiración de 300 a 450 mm anuales (Bruijnzeel y Proctor, 1995), generan un gran 

excedente de agua que alimenta los ríos que descienden hacia los valles (Luteyn, 1992; 

Hofstede, 1995; Medina y Mena, 2001; Harden, 2001; Podwojewski et al., 2002).  

 

Respecto a las pendientes, el sector “Padmi”, presenta una pendiente suave, el 

sector “El Madrigal”, una pendiente fuerte y el sector “Cajanuma” una pendiente muy fuerte. 

Estos resultados se corresponden con los valores obtenidos en campo, con pendientes que van 

desde suaves, fuertes y muy fuertes. La inclinación de la pendiente, sumado a la variabilidad 

espacial de las propiedades físicas e hidráulicas, puede controlar el movimiento de agua en el 

suelo. Por lo tanto la este factor juega un papel fundamental en el drenaje del agua, ya que la 

tasa de drenaje del suelo es mayor en sectores con una pendiente fuerte debido a que el flujo 

de agua en estos terrenos se ven influenciados por la conductividad hidráulica horizontal que 

comienza a operar por efecto de la gradiente (Hincapié y Tobón, 2012).  

 

En el estudio publicado por Hincapié y Tobón (2012), demuestran que, a medida 

que se incrementa la pendiente del terreno, se disminuye la densidad aparente y se incrementa 

la porosidad y la conductividad hidráulica saturada. Lo contrario ocurre con estas propiedades 
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en suelos planos, donde la infiltración del agua lluvia actúa como un factor natural de 

compactación.  

 

En cuanto a la cobertura vegetal, se estima que las tasas de migración disminuyen 

con la elevación, y como consecuencia la densidad de especies es mayor en zonas de 

transición y en altitudes extremas (Pineda, et al, 2007; Cuvi y Caranqui, 2010; Guzmán y 

Salinas, 2010; Koleff et al, 2008). La cubierta vegetal influye en el contenido de humedad del 

suelo (Lull y Reinhart, 1955; Reynolds, 1970b; Francis et al., 1986), a través de los patrones 

de intercepción impuestos por la cubierta vegetal, influyendo además sobre los procesos de 

evaporación, de la extracción de agua necesaria para mantener su actividad fisiológica 

(transpiración); y de forma indirecta, en la modificación de las propiedades del suelo, como la 

estructura, en su capacidad de infiltración y almacenamiento de agua, cuyo efecto ha sido 

verificado por algunos autores (Arcos, 2010; Serrada, 2008), demostrando que la vegetación 

ayuda a que el agua lluvia se infiltre evitando la escorrentía superficial y de esta manera el 

almacenamiento de agua del suelo. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 La capacidad de almacenamiento hídrico, expresada en términos de lámina de agua se 

incrementa a medida que se asciende en altitud, debido a las bajas temperaturas que 

hacen que exista una baja evapotranspiración, además el contacto entre la niebla y el 

bosque hacen que se produzca un aporte de agua por la intercepción, adicional al de la 

lluvia y en consecuencia la cantidad de agua que ingresa al suelo es superior. 

 

 El valor de la densidad aparente aumenta de forma considerable con la profundidad, lo 

que podría estar asociada al descenso en el contenido de materia orgánica, a los 

cambios texturales y a la compresión que producen los horizontes superiores, por lo 

tanto la variación de estas propiedades, determinan la retención de agua en un suelo. 

 

 Los suelos que presentaron mayor cantidad de materia orgánica fueron “El Madrigal y 

Cajanuma”, sectores ubicados en la parte más alta de la gradiente altitudinal. Por lo 

general esta propiedad tiene un efecto significativo sobre la capacidad de retención de 

agua en el suelo, mientras más alto sea el contenido de materia orgánica en un suelo, 

con un sistema radicular denso y profundo, mayor será la capacidad de infiltración y 

almacenamiento del agua.  

 

 La vegetación es uno de los factores ambientales más significativos que están 

asociados a las propiedades hidrofísicas del suelo, puesto que juega un papel muy 

importante en la regulación y retención de agua en el suelo. De hecho la vegetación 

produce un aumento de la permeabilidad y la capacidad de infiltración de los suelos 

por la presencia de raíces y un aumento de la macro porosidad, estas propiedades están 

muy relacionadas con el tipo, estructura, y densidad de la cubierta vegetal. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 Durante el muestreo es importante establecer dos períodos de colecta de muestras en 

función de la estacionalidad de cada sitio, ampliando el diseño y el número de sitios de 

muestreo, de tal manera que cubra una mayor extensión de territorio, ya que las 

características del suelo difieren de un lugar a otro. 

 

 En cuanto a la materia orgánica y textura, se recomienda hacer mediciones a nivel de 

tres profundidades, tal como se hizo en el muestreo de las propiedades hidrofísicas, 

con la finalidad de que los resultados puedan ser analizados conjuntamente, 

permitiendo de esta manera examinar a profundidad dichos resultados.  

 

 Utilizar los resultados obtenidos en el presente estudio como punto de partida para 

futuros monitoreos e investigaciones a largo plazo, de la incidencia del cambio 

climático sobre la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos, y con ello 

generar propuestas a escala local y regional.  

 

 Replicar este tipo de estudios en ecosistemas prioritarios de la Zona 7, con el propósito 

de extender la gradiente ecosistémica dentro de la Región Sur del Ecuador,  utilizando 

nuevos métodos con el fin de generar una metodología estándar para recabar 

información científica, que permita el diseño de estrategias direccionadas a la 

conservación y uso sustentable de los recursos hídricos. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1. Base de datos de las propiedades hidrofísicas del suelo en ecosistemas prioritarios de 

la Región Sur del Ecuador. 

Sitio Parcela Subparcela Profundidad 
Densidad 
Aparente 

Lámina 
De 

Agua 

Materia 
Orgánica 

Arena Limo Arcilla 

PADMI 1 1 1 25 1,41 2,80 2,6 46,8 31,6 21,6 

PADMI 1 1 1 45 1,42 6,41 2,6 46,8 31,6 21,6 

PADMI 1 1 1 65 1,31 6,20 2,6 46,8 31,6 21,6 

PADMI 1 1 2 25 1,14 5,08 2,7 52,4 28,4 19,2 

PADMI 1 1 2 45 1,35 3,89 2,7 52,4 28,4 19,2 

PADMI 1 1 2 65 1,34 8,33 2,7 52,4 28,4 19,2 

PADMI 1 1 3 25 1,18 5,28 3,7 40,4 22,4 37,2 

PADMI 1 1 3 45 1,22 4,71 3,7 40,4 22,4 37,2 

PADMI 1 1 3 65 0,96 18,16 3,7 40,4 22,4 37,2 

PADMI 1 2 4 25 1,04 7,10 3,9 36,4 26,4 37,2 

PADMI 1 2 4 45 1,03 10,15 3,9 36,4 26,4 37,2 

PADMI 1 2 4 65 1,11 12,73 3,9 36,4 26,4 37,2 

PADMI 1 2 5 25 1,14 5,10 6,2 40,4 28 33,6 

PADMI 1 2 5 45 1,16 6,23 6,2 40,4 28 33,6 

PADMI 1 2 5 65 1,20 8,22 6,2 40,4 28 33,6 

PADMI 1 2 6 25 1,28 2,90 5,2 42,4 18 39,6 

PADMI 1 2 6 45 1,23 4,95 5,2 42,4 18 39,6 

PADMI 1 2 6 65 1,21 7,60 5,2 42,4 18 39,6 

PADMI 1 3 7 25 0,75 10,34 5,9 38,4 28 33,6 

PADMI 1 3 7 45 1,02 13,25 5,9 38,4 28 33,6 

PADMI 1 3 7 65 1,05 16,58 5,9 38,4 28 33,6 

PADMI 1 3 8 25 1,15 5,34 3,3 34,4 28 37,6 

PADMI 1 3 8 45 1,09 11,16 3,3 34,4 28 37,6 

PADMI 1 3 8 65 1,09 11,47 3,3 34,4 28 37,6 

PADMI 1 3 9 25 1,10 6,18 4,3 34,4 18 47,6 

PADMI 1 3 9 45 1,16 6,23 4,3 34,4 18 47,6 

PADMI 1 3 9 65 1,11 15,02 4,3 34,4 18 47,6 
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Anexo 1. Continuación 

Sitio Parcela Subparcela Profundidad 
Densidad 
Aparente 

Lámina 
De 

Agua 

Materia 
Orgánica 

Arena Limo Arcilla 

EL MADRIGAL 2 4 10 25 1,19 7,69 14,7 49,6 33,6 16,8 

EL MADRIGAL 2 4 10 45 1,27 12,33 14,7 49,6 33,6 16,8 

EL MADRIGAL 2 4 10 65 1,56 13,65 14,7 49,6 33,6 16,8 

EL MADRIGAL 2 4 11 25 1,54 4,75 7,7 53,6 33,6 12,8 

EL MADRIGAL 2 4 11 45 1,52 7,79 7,7 53,6 33,6 12,8 

EL MADRIGAL 2 4 11 65 1,57 10,48 7,7 53,6 33,6 12,8 

EL MADRIGAL 2 4 12 25 1,41 5,18 10,1 61,6 25,6 12,8 

EL MADRIGAL 2 4 12 45 1,43 10,82 10,1 61,6 25,6 12,8 

EL MADRIGAL 2 4 12 65 1,65 11,14 10,1 61,6 25,6 12,8 

EL MADRIGAL 2 5 13 25 1,22 7,10 13,1 53,6 29,6 16,8 

EL MADRIGAL 2 5 13 45 1,48 7,57 13,1 53,6 29,6 16,8 

EL MADRIGAL 2 5 13 65 1,67 7,34 13,1 53,6 29,6 16,8 

EL MADRIGAL 2 5 14 25 1,10 9,24 9,6 41,6 33,6 24,8 

EL MADRIGAL 2 5 14 45 1,17 11,36 9,6 41,6 33,6 24,8 

EL MADRIGAL 2 5 14 65 1,02 20,54 9,6 41,6 33,6 24,8 

EL MADRIGAL 2 5 15 25 1,13 8,03 10,6 51,6 27,6 20,8 

EL MADRIGAL 2 5 15 45 1,34 10,30 10,6 51,6 27,6 20,8 

EL MADRIGAL 2 5 15 65 1,26 11,80 10,6 51,6 27,6 20,8 

EL MADRIGAL 2 6 16 25 1,13 6,49 9,7 59,6 25,6 14,8 

EL MADRIGAL 2 6 16 45 1,13 9,52 9,7 59,6 25,6 14,8 

EL MADRIGAL 2 6 16 65 1,22 13,16 9,7 59,6 25,6 14,8 

EL MADRIGAL 2 6 17 25 1,08 7,33 6,8 39,2 30 30,8 

EL MADRIGAL 2 6 17 45 1,05 15,62 6,8 39,2 30 30,8 

EL MADRIGAL 2 6 17 65 1,24 17,90 6,8 39,2 30 30,8 

EL MADRIGAL 2 6 18 25 0,89 11,70 14,5 49,6 27,6 22,8 

EL MADRIGAL 2 6 18 45 1,16 12,41 14,5 49,6 27,6 22,8 

EL MADRIGAL 2 6 18 65 1,25 11,09 14,5 49,6 27,6 22,8 
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Anexo 1. Continuación 

Sitio Parcela Subparcela Profundidad 
Densidad 
Aparente 

Lámina 
De 

Agua 

Materia 
Orgánica 

Arena Limo Arcilla 

CAJANUMA 3 7 19 25 1,73 3,48 7 35,6 42 22,4 

CAJANUMA 3 7 19 45 1,63 4,81 7 35,6 42 22,4 

CAJANUMA 3 7 19 65 0,86 27,04 7 35,6 42 22,4 

CAJANUMA 3 7 20 25 0,91 12,62 3,7 53,6 30 16,4 

CAJANUMA 3 7 20 45 0,91 23,80 3,7 53,6 30 16,4 

CAJANUMA 3 7 20 65 1,33 11,49 3,7 53,6 30 16,4 

CAJANUMA 3 7 21 25 1,53 4,44 6,1 31,6 44 24,4 

CAJANUMA 3 7 21 45 1,42 7,46 6,1 31,6 44 24,4 

CAJANUMA 3 7 21 65 1,42 9,48 6,1 31,6 44 24,4 

CAJANUMA 3 8 22 25 1,57 5,45 5,9 53,6 30 16,4 

CAJANUMA 3 8 22 45 1,56 9,20 5,9 53,6 30 16,4 

CAJANUMA 3 8 22 65 1,40 16,74 5,9 53,6 30 16,4 

CAJANUMA 3 8 23 25 1,22 8,80 0,6 37,6 46 16,4 

CAJANUMA 3 8 23 45 1,21 14,90 0,6 37,6 46 16,4 

CAJANUMA 3 8 23 65 1,21 22,67 0,6 37,6 46 16,4 

CAJANUMA 3 8 24 25 1,31 7,37 5,2 39,2 50,4 10,4 

CAJANUMA 3 8 24 45 1,22 15,36 5,2 39,2 50,4 10,4 

CAJANUMA 3 8 24 65 1,27 20,79 5,2 39,2 50,4 10,4 

CAJANUMA 3 9 25 25 1,19 8,42 1,8 43,6 46 10,4 

CAJANUMA 3 9 25 45 1,32 13,07 1,8 43,6 46 10,4 

CAJANUMA 3 9 25 65 1,28 20,75 1,8 43,6 46 10,4 

CAJANUMA 3 9 26 25 1,18 8,50 5,6 35,6 50 14,4 

CAJANUMA 3 9 26 45 1,11 16,75 5,6 35,6 50 14,4 

CAJANUMA 3 9 26 65 1,07 21,95 5,6 35,6 50 14,4 

CAJANUMA 3 9 27 25 1,13 9,64 7,4 27,2 52,4 20,4 

CAJANUMA 3 9 27 45 1,13 16,48 7,4 27,2 52,4 20,4 

CAJANUMA 3 9 27 65 0,88 39,26 7,4 27,2 52,4 20,4 
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Anexo 2. Registro fotográfico de las salidas de campo. 
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Anexo 3. Registro fotográfico de los análisis de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 


