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Resumen 

El ecosistema de Páramo es de vital importancia para las comunidades alto-andinas, 

debido a su capacidad de almacenamiento de agua, capacidad que se atribuye en parte 

al contenido de carbono en sus suelos. Esta propiedad podría alterarse por cambios en 

las características del suelo, variables hidrometeorológicas y paisajísticas. A pesar de 

lo anterior, existe poca información sobre la dinámica del carbono en este ecosistema. 

Por este motivo en este estudio se analizó la influencia de los controladores 

hidrometeorológicos sobre la concentración de COD en el agua de suelo y río de una 

cuenca de Páramo andino. Para este fin, se realizó: un análisis temporal, análisis de 

correlación, análisis discriminante por las condiciones de caudal y un análisis de tipo de 

dispersión entre los parámetros hidrometeorológicos medidos y la concentración de 

COD en el agua de suelo y río. La cuenca de estudio (cuenca del río Zhurucay) se 

encuentra al sur del Ecuador a 85 km al suroeste de la ciudad de Cuenca, donde opera 

el Observatorio Ecohidrológico Zhurucay. Esta cuenca tiene un área de 3.28 Km2 con 

un rango altitudinal entre los 3656 y 3917 m s.n.m. y una distribución de la precipitación 

relativamente uniforme a lo largo del año con un volumen de lluvia de alrededor de los 

1200 mm al año. Se observó que la concentración de COD tuvo una variación asociada 

a las épocas de mayor y menor precipitación en agua de río, mientras que para el agua 

de suelo no se observa una variabilidad ligada a la precipitación. Sin embargo, cuando 

se analizó el efecto de las variables hidrometeorológicas se encontró que la 

precipitación, evapotranspiración y el caudal fueron las variables con mayor influencia 

en la dinámica de COD para todos los compartimentos estudiados. En conclusión, el 

mayor controlador de la concentración de COD en el ecosistema de Páramo es la 

precipitación, la cual está estrechamente ligada con el caudal. Ambas variables pueden 

ser significativamente influenciadas por factores de cambio climático y de cambio de uso 

de suelo por lo que la concentración de COD puede ser un indicador inicial de estos 

cambios. 

 

Palabras Clave: Páramo Andino. Carbono orgánico disuelto. COD. Agua de suelo. 

Controladores de carbono orgánico disuelto. 
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Abstract 

The Páramo ecosystem has high importance for High-Andean communities, because its 

capacity of storage water, capacity attributed in part to the high content of carbon in the 

soils. This property could be altered by changes in the soils characteristics, 

hydrometeorology and landscape variables. Despite the above, there is low information 

about the carbon dynamics in this ecosystem. For this reason, in this study we analyze 

the influence of hydrometeorological Dissolved Organic Carbon (DOC) concentration 

controls on the soil and stream water in an Andean Páramo catchment. For this purpose, 

a temporal, correlation and discriminant analysis by flow conditions and a dispersion type 

analysis between the measured hydrometeorological parameters and the concentration 

of DOC in the soil and flow water was carried out. The study catchment (Zhurucay river 

catchment) is located in southern Ecuador, 85 km southwest of the city of Cuenca, where 

the Zhurucay Ecohydrological Observatory has been established. This catchment has 

an area of 3.28 Km2 with an altitude range between 3656 and 3917 m a.s.l. and a 

relatively uniform precipitation distribution throughout the year with a rainfall volume of 

around 1200 mm per year. It was observed that the DOC concentration had a variation 

related to the precipitation for stream water, while in soil water no variability linked to 

precipitation was observed. However, when the effect of the hydrometeorological 

variables was analyzed, it was found that precipitation, evapotranspiration and 

streamflow were the variables with the greatest influence on DOC dynamics for all the 

studied compartments. In conclusion, the greatest controller of DOC concentration in the 

Páramo ecosystem is precipitation, which is closely related to streamflow. Both variables 

can be significantly influenced by climate change and land use changes, so the COD 

concentration can be an initial indicator of these changes. 

 

Keywords: Andean Páramo. Dissolved organic carbon. DOC. Soil water. DOC 

controllers. 
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1. Introducción 

En el Ecuador el ecosistema de Páramo comprende el 7% del territorio nacional, y se 

constituye por valles y planicies de origen glaciar (Josse et al., 2009; Vásconez, Medina, 

& Hofstede, 2001). Este ecosistema se caracteriza por almacenar cantidades 

importantes de agua y carbono orgánico, razón por la cual son ecosistemas de gran 

importancia para comunidades alto-andinas (Buytaert et al., 2006). Estas comunidades 

se ven beneficiadas por los servicios ecosistémicos brindados por el Páramo en varios 

aspectos, principalmente el suministro de agua constante para su potabilización y 

posterior consumo doméstico, provisión de agua para riego y además para uso industrial 

(Buytaert & De Bievre, 2012; Buytaert et al., 2010; Célleri & Feyen, 2009; Tobón, 2009). 

El ecosistema de Páramo tiene una distribución espacial homogénea de la precipitación 

a lo largo del año (Buytaert, Sevink, De Leeuw, & Deckers, 2005), esto sumado a la 

capacidad de regulación hídrica y a las características biofísicas que posee el suelo, 

brinda una calidad de agua adecuada y caudal estable durante la mayor parte del año 

(Tobón, 2009). Es así que la regulación hídrica se da como resultado de los siguientes 

factores: volúmenes de precipitación distribuidos durante todo el año, baja tasa de 

evapotranspiración, elevada capacidad de infiltración de los suelos y capacidad de 

almacenamiento de agua de los suelos, siendo este último el de mayor importancia 

(Buytaert et al., 2006). 

Además del suministro de agua, la cantidad de carbono almacenado en los suelos de 

Páramo es otra importante característica de este ecosistema (Castañeda & Montes, 

2017; Hofstede, 1999). A pesar de esto se ha detectado, por medio de mediciones de 

carbono en la atmósfera en este ecosistema, que el Páramo no actúa específicamente 

como un sumidero de carbono, sino como fuente emisora del mismo (Carrillo-Rojas, 

Silva, Rollenbeck, Célleri, & Bendix, 2019). Ambas características pueden verse 

modificadas por cambios en las variables meteorológicas y cambios en la cobertura y 

uso de suelos, haciendo que disminuya la capacidad de mantener carbono fijado, por lo 

tanto alterando la concentración de carbono en el agua, y su calidad (Pesántez, 

Mosquera, Crespo, Breuer, & Windhorst, 2018; Scott, Jones, Woof, & Tipping, 1998; 

Wen et al., 2019). Además de lo anterior, el COD en el agua es precursor de varios tipos 

de compuestos tóxicos, como los trihalometanos y los ácidos haloacéticos (Boorman et 

al., 1999). Estos compuestos se forman al utilizar agua con altas concentraciones de 

COD en un proceso de potabilización con operaciones de cloración, formando así: ácido 

dicloroacético, ácido tricloroacético, ácido monocloroacético, bromodiclorometano 

(CHBrCl2), clorodibromometano (CHClBr2), bromoformo (CHBr3) y cloroformo (CHCl3) 

(Boorman et al., 1999; R. Clark & Sivaganesan, 1998). Estos compuestos son 
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clasificados por la Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos 

(EPA) como probablemente carcinógenos (Pereira, 2000; Sarmiento, Rojas, Medina, 

Olivet, & Casanova, 2003). Además, el COD en el suelo está asociado a la movilidad de 

ciertos metales (As, Cu, Mn, Cd, Fe, Hg), estos al liberarse por medio de la escorrentía 

superficial y subsuperficial, provoca que los mismos puedan moverse como radicales 

libres dentro del medio, y por lo tanto llegar al agua de río (Alberts, Giesy, & Evans, 

1984; Sherene, 2009). Debido a este proceso la concentración de COD en el agua 

podría estar relacionada de cierta forma con la concentración de ciertos metales en este 

medio (Birkel, Broder, & Biester, 2017).  

A pesar de la importancia del Páramo, el conocimiento sobre este ecosistema es parcial, 

y las investigaciones se ven obstaculizadas por falta de datos completos y consistentes 

a lo largo del tiempo (Castañeda & Montes, 2017; Célleri & Feyen, 2009; Pesántez et 

al., 2018). Por lo tanto, el objetivo general de la presente investigación es identificar 

como los controladores hidrometeorológicos influyen en la concentración de carbono 

orgánico disuelto (COD) en el agua de suelo y río de una cuenca de Páramo andino. 

Para lograr el objetivo principal, los objetivos específicos son:  

(i) Analizar la variabilidad temporal de COD en agua de suelos y río en una 

cuenca de Páramo andino.  

(ii) Analizar que variables hidrometeorológicas tienen un efecto como 

controladores en las concentraciones de COD en agua de suelos y río en 

una cuenca de Páramo andino. 

(iii) Analizar de qué manera influyen los controladores hidrometeorológicos en 

la concentración de COD en agua de suelos y río en una cuenca de Páramo 

andino. 
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2. Marco Teórico 

El suelo es un componente clave en el ciclo de carbono, pues en este se encuentra 

almacenado el 69.8% del carbono orgánico de la biosfera (FAO, 2001; E. Martínez, 

Fuentes, & Acevedo, 2008). El carbono orgánico es la cantidad de carbono ligada a 

compuestos orgánicos en el suelo, el cual proviene de múltiples fuentes como la 

descomposición de materia orgánica (glucosa, ácido húmico, celulosa) y productos de 

actividad metabólica (Ramesh et al., 2019). La forma de estimar la concentración de 

carbono orgánico del suelo es realizando un balance, donde las entradas son: la 

incorporación de material orgánico al suelo (principal entrada) (Aguilera, 2000) y la 

deposición húmeda (Willey, Kieber, Eyman, & Brooks Avery, 2000; Xing et al., 2019); y 

las salidas de carbono del suelo son: liberación en forma de CO2 a la atmósfera (Swift, 

2001) y por erosión y/o un proceso de lixiviación en el agua (E. Martínez et al., 2008). 

El comportamiento del carbono orgánico en el suelo está determinado por múltiples y 

complicadas interacciones entre los controladores y las formas de carbono presentes. 

Se ha encontrado que la temperatura y la humedad son los principales controladores a 

nivel global de carbono en la mayoría de ecosistemas (González-Domínguez et al., 

2019), otros controladores hasta ahora registrados como de menor importancia son: la 

geología local, el uso de suelo y la gestión del territorio (FAO, 2017). Sin embargo, a 

escala de cuencas hidrográficas no se ha determinado que variables son las 

controladoras de la concentración de carbono en el ecosistema, pues algunas 

investigaciones muestran que variables como la precipitación actúan como uno de los 

principales controladores (Chen, Yoshitake, Iimura, Asai, & Ohtsuka, 2017; Meybeck, 

1988; Sánchez-Murillo et al., 2019). Mientras que, otras investigaciones muestran 

relaciones claras entre la concentración de carbono y variables hidrometeorológicas 

como el caudal, evapotranspiración y radiación solar (Messer, Birgand, & Burchell, 2019; 

Warner & Saros, 2019; Zheng, Waldron, & Flowers, 2018). Debido a esto, y a las 

diferencias entre las cuencas hidrográficas no se tiene claro cuáles son los principales 

controladores de la concentración de carbono en el ecosistema a esta escala.  

En particular, el ecosistema de Páramo posee suelos principalmente de origen volcánico 

(Buytaert et al., 2006) y con grandes cantidades de carbono orgánico (Castañeda & 

Montes, 2017; Crespo et al., 2014). La acumulación de materia orgánica en el suelo de 

Páramo se puede deber a las bajas temperaturas, la falta de oxígeno y la humedad de 

este ecosistema  (Castañeda & Montes, 2017; Conant et al., 2011). Además, la 

descomposición de la ceniza volcánica y la roca provoca la formación de sumideros de 

Aluminio y Hierro (Shoji, Nanzyo, & Dahlgren, 1993). Debido a esto se da la formación 

de complejos organometálicos (Al +3, Fe+3) que mejoran el proceso de acumulación de 



                                                                                                          UNIVERSIDAD DE CUENCA 

18 

SAMUEL ELI DE MERA RODRÍGUEZ 
MATEO JOSUÉ JERVES RAMÍREZ 

materia orgánica, pues al ser estables y resistentes a la descomposición microbiana 

incrementan la capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo (Conant et al., 

2011; Six, Conant, Paul, & Paustian, 2002; Wagai, Kajiura, Asano, & Hiradate, 2015).  

En el Páramo Andino se ha reportado que la cobertura de suelo es el mejor predictor 

para las concentraciones de COD en agua de suelos, encontrándose las 

concentraciones más altas bajo cobertura de bosque natural (Pesántez et al., 2018). 

Esto último puede ser por la alta actividad biológica y alta cantidad de biomasa que se 

encuentra bajo los bosques naturales. Otro controlador importante en el Páramo es la 

humedad del suelo, pues se ha encontrado que a humedades altas, las concentraciones 

bajan (Pesántez et al., 2018). Los autores atribuyen este comportamiento a la 

movilización, lavado y dilución de COD en el agua de suelo. Sin embargo, los cambios 

en las condiciones ambientales podrían afectar indirectamente los cambios en la 

concentración de COD en el agua de suelo, alterando la capacidad de acumulación de 

materia orgánica de los suelos (Pesántez et al., 2018) y el equilibrio hídrico de este 

ecosistema (Buytaert, Cuesta-Camacho, & Tobón, 2011; Mosquera et al., 2016; Ochoa-

Tocachi et al., 2016). Por lo que, la concentración de COD puede ser un indicador de 

cambio en las condiciones hidrológicas del ecosistema (Dalzell, Filley, & Harbor, 2007).  

Dentro del ciclo de carbono, el COD juega un papel crucial a escala global (Ramesh et 

al., 2019; Wen et al., 2019), este se origina de una multitud de fuentes como la 

descomposición de plantas, exudación de raíces y de humus de suelo o biomasa 

microbiana (Bolan, Domy, & De-la-Luz, 2004; Guggenberger, Christensen, & Zech, 

1994). La concentración de COD en el agua a nivel global depende de la interacción de 

los procesos de transferencia suelo-agua (Seitzinger et al., 2010), la cual está controlada 

por el uso del suelo, factores edáficos, factores ambientales (temperatura, lluvia, CO2 

atmosférico), deposición atmosférica de nitrógeno y las prácticas de manejo del suelo 

(Rizinjirabake, Pilesjö, & Tenenbaum, 2019).  

A pesar de lo anterior, hay evidencia de que los factores climáticos también pueden 

actuar como controladores del COD en el agua, debido a que el COD presenta una 

variación estacional en lagos, ríos y arroyos (Scott et al., 1998; Wen et al., 2019). Sin 

embargo, las concentraciones de COD por si solas nos dan una imagen parcial de la 

realidad, pues esta estacionalidad puede ser explicada por otros fenómenos, y por lo 

tanto no reflejan un cambio en la producción o exportación de COD (Scott et al., 1998). 

En el Páramo andino se ha reportado que existe una relación positiva entre la 

precipitación de la cuenca y la concentración de carbono en el agua, esto quiere decir 

que las concentraciones más altas se dieron en eventos de precipitación alta (Chapa, 

2014; Guamán, 2019). Los autores atribuyen este comportamiento a un aumento en el 
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flujo superficial y subsuperficial que da como respuesta, una mayor exportación de 

carbono hacia el agua. Otra variable importante en el Páramo es el caudal, el cual 

muestra una relación positiva con la concentración de carbono en el agua, pues se ha 

encontrado que a caudales altos, las concentraciones aumentan (Chapa, 2014; 

Guamán, 2019; Palacios, 2017). Esto último puede deberse a que con caudales altos 

se promueve la exportación de carbono desde los horizontes orgánicos enriquecidos 

hacia el agua. Sin embargo, otras investigaciones han mostrado que las variables 

hidrometeorológicas podrían tener efectos sobre los procesos de generación y 

exportación de COD en el agua (J. Clark, Chapman, Adamson, & Lane, 2005; Gielen, 

Neirynck, Luyssaert, & Janssens, 2011; Messer et al., 2019).  

En este contexto, el movimiento o flujo de COD en el suelo y agua, controlado por los 

factores antes descritos, es de importancia dentro del ciclo global del carbono (Battin et 

al., 2009). En particular, en el ecosistema de Páramo se da principalmente por 

escorrentía superficial y lixiviación (Chapa, 2014; Guamán, 2019). Además, el flujo de 

COD se relaciona estrechamente con la respiración del ecosistema, en la disponibilidad 

de nutrientes como el nitrógeno, con la toxicidad de metales y en el balance general de 

carbono (Mulholland, 2007; Song et al., 2018; Strohmeier et al., 2013). Por lo tanto, una 

parte sustancial del COD terrestre es lavada hacia ríos y arroyos (Lauerwald, Hartmann, 

Ludwig, & Moosdorf, 2012) el cual contribuye a la emisión de CO2 a la atmosfera 

(Moody, Worrall, Evans, & Jones, 2013); actúa como fuente de energía de ecosistemas 

acuáticos (Hynes, 1983); transporta metales y micro contaminantes orgánicos (Worrall, 

Parker, Rae, & Johnson, 1997); cumple una función de “buffer” del pH (Kerekes, 

Beauchamp, Tordon, Tremblay, & Pollock, 1986); e influye en la penetración de luz 

(Schindler, Curtis, Parker, & Stainton, 1996). Sin embargo, este carbono también 

representa un problema importante en el tratamiento del agua potable, pues en los 

procesos de cloración tradicionales se generan trihalometanos y ácidos haloacéticos, 

los cuales son compuestos tóxicos (Bieroza, Baker, & Bridgeman, 2009; Padhi, 

Subramanian, Mohanty, & Satpathy, 2019).   
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3. Metodología 

3.1. Descripción área de estudio  

La zona de estudio (Figura 1), microcuenca del río Zhurucay, se encuentra al sur del 

Ecuador, aproximadamente a 85 km al suroeste de la ciudad de Cuenca, en el Páramo 

de Quimsacocha. El río Zhurucay es afluente del río Rircay el cual forma parte de la 

cuenca hidrográfica del río Jubones que desemboca al océano Pacífico. La cuenca del 

río Zhurucay tiene un área de drenaje de 7,97 km2, para esta investigación se estudió 

una subcuenca de 3.28 Km2 en un rango altitudinal entre los 3656 y 3917 m s.n.m.  

 

Figura 1. Mapa de área de estudio 

La humedad continental originada en la selva amazónica y la fuerte influencia del jet de 

niveles bajos de Sur América (SALLJ) que transporta el vapor de agua desde la selva 

amazónica al Páramo del sur de Ecuador influyen en el clima de la cuenca de estudio 

(Esquivel-Hernández et al., 2019). El efecto resultante de esta influencia es una 

precipitación anual ligeramente bimodal (con una estación más seca entre agosto y 

septiembre y otra menos seca de diciembre a febrero) resultando en una distribución 

relativamente uniforme de la precipitación a lo largo del año (Padrón, Wilcox, Crespo, & 

Célleri, 2015). El volumen de precipitación anual durante el tiempo de estudio fue de 

1280 mm, con intensidades bajas (generalmente por debajo de los 10 mm h-1) (Padrón 

et al., 2015). La temperatura del aire decrece con la altitud con una gradiente térmica 
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promedio de 0,6 a 0,7°C por cada 100 m, con una temperatura media de 6.9°C a 3500 

m s.n.m. (Córdova et al., 2016).  

La microcuenca del río Zhurucay se compone por tres formaciones geológicas: Turi, 

compuesta de brechas tobáceas primarias de composición andesítica originario del 

Mioceno Tardío, Quimsacocha, compuesta por lavas y tobas de la cual no se ha podido 

determinar su edad y Santa Isabel, compuesta por lavas y brechas tobáceas andesíticas 

del Mioceno Temprano (Hungerbühler et al., 2002). 

A pesar de la compleja geología y topografía del Páramo, los suelos comúnmente son 

homogéneos (Quichimbo et al., 2012). Los suelos comunes en el Páramo, según la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación (FAO), son los 

Andosoles, Histosoles, Regosoles y Umbrisoles (FAO, 2017). En la zona de estudio se 

encuentran principalmente suelos clasificados como Histosoles (28%) y Andosoles 

(72%) (Crespo et al., 2012; Mosquera, Lazo, Célleri, Wilcox, & Crespo, 2015).  

3.2. Monitoreo, muestreo y análisis de muestras 

Los datos meteorológicos fueron obtenidos por la estación meteorológica Zhurucay. 

Para la medición de la precipitación se utilizó pluviógrafos tipo balancín, con una 

resolución de 0.1 mm, marca Texas. Las mediciones de temperatura de aire y humedad 

relativa se obtuvieron con un sensor CS215 marca Campbell, la radiación solar fue 

medida con un piranómetro marca Campbell CS300 y la velocidad del viento con un 

anemómetro Met-One 034BWind.  

La evapotranspiración fue calculada de acuerdo a Carrillo-Rojas et al., 2019. El flujo de 

ETa consiste en la transpiración de la vegetación, la evaporación interceptada por lluvia 

y niebla y la evaporación de la superficie del suelo, la cual es útil para entender la 

disponibilidad de agua y el acoplamiento de carbono/agua en biomas naturales.  

Para la medición de caudal, se utilizó un sensor inteligente de nivel de agua y 

conductividad eléctrica (CT2X, Seametrics, Washington, USA) instalado junto a un 

vertedero rectangular de pared delgada en la salida de la microcuenca. 

Para seleccionar los puntos de muestreo se consideraron los 2 tipos de suelos 

predominantes en la zona de estudio, la posición de la estación meteorológica de 

Zhurucay y el punto de salida de la red hídrica de la microcuenca. Los puntos poseen 

una cobertura vegetal natural y se encuentran alejados de cualquier actividad humana 

que pudiera afectar los parámetros medidos. La Figura 1 presenta la ubicación de los 
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sitios para la toma de muestras de agua de río (ZQ7), en agua de suelo Histosol (H1), 

Andosol (A1) y la estación meteorológica Zhurucay (EM).  

Las muestras de agua de río fueron tomadas cada 4 horas mediante un auto-

muestreador (PVS4120D, CAMPBELL SCIENTIFIC, INC., Utah, USA) a la salida de la 

cuenca. Las muestras fueron retiradas dos veces por semana, y filtradas con filtros de 

0.45 μm de membrana de polipropileno (Puradisc 25PP Whatman Inc., Clifton, NJ, USA). 

Las muestras fueron analizadas el día de toma de muestras o máximo un día después. 

El carbono orgánico disuelto fue medido como carbono orgánico no purgable de las 

muestras filtradas; que se determinó por combustión usando un Vario TOC cube 

(Elementar, Germany). Los análisis fueron realizados en el Laboratorio de suelos y 

calidad de agua del Departamento de Recursos Hídricos y Ciencias ambientales de la 

Universidad de Cuenca. 

Las muestras de agua de suelo fueron tomadas semanalmente usando platos de 

succión a 3 diferentes profundidades (15, 30 y 60 centímetros). Los platos de succión 

están conformados de platos de polietileno de 50 x 50 cm, conectados por mangueras 

plásticas de 13 mm de diámetro (Mertens, Diels, Feyen, & Vanderborght, 2007) a 

botellas de vidrio con capacidad de un litro. Dentro de las mangueras plásticas se 

colocaron cuerdas de fibra de vidrio de 9.5 mm, con el propósito de muestrear la fase 

móvil del agua de suelo continuamente con una succión constante de 1 metro (Mertens 

et al., 2007). En los sitios también se monitoreó humedad y temperatura del suelo cada 

30 minutos usando 3 reflectores de contenido de agua (Stevens Hydra Probe II) cada 

uno con una sonda de temperatura ubicados a 5 cm de profundidad del suelo. Para el 

análisis de COD de las muestras de agua de suelo se realizó con el mismo 

procedimiento utilizado en las muestras de agua de río.  

Los datos fueron colectados y analizados por el Departamento de Recursos Hídricos y 

Ciencias Ambientales (iDRHICA) de la Universidad de Cuenca.  

3.3. Análisis de información 

Para el análisis estadístico de los datos se elaboró una base de datos con las variables 

hidrometeorológicas y la concentración de COD en el agua de río y agua de suelo. Para 

las variables hidrometeorológicas se utilizó la medición del momento de la toma de 

muestra y la media de las diferentes condiciones antecedentes a la toma de muestra (4 

horas, 12 horas, 1 día, 3 días, 5 días, 7 días, 9 días, 12 días y 15 días). Los datos fueron 

tomados desde febrero del 2018 hasta marzo del 2019.  
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Los datos fueron analizados mediante el software libre para informática y gráficos 

estadísticos ambientales R Studio.  

3.3.1. Análisis de la variabilidad temporal de COD en agua de suelo y río en una 

cuenca de Páramo andino. 

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo (i) se realizaron gráficos de series de tiempo, 

donde se utilizaron los parámetros hidrometeorológicos como variable para definir los 

periodos de estudio. La finalidad fue reconocer los posibles patrones estacionales y 

temporales en la concentración de COD en agua de río y agua de suelo. Esto se realizó 

mediante un análisis visual de las concentraciones en relación a la variabilidad temporal 

de la precipitación y el caudal.  

Para graficar la precipitación en la parte superior del gráfico en forma de barras se 

consideró las condiciones antecedentes de toma de muestras. Para el caudal se graficó 

en la parte superior del gráfico en forma de línea continua el caudal especifico (CE). Las 

concentraciones de COD fueron graficadas como puntos en el gráfico. 

3.3.2. Análisis de que variables hidrometeorológicas tienen un efecto como 

controladoras de las concentraciones de COD en agua de suelo y río.  

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo (ii), identificar que variables 

hidrometeorológicas funcionan como controladoras de las concentraciones de COD del 

agua de suelo y río, se analizó la correlación entre las variables estudiadas y las 

concentraciones de COD. Inicialmente se realizó una prueba estadística para 

comprobar la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilks (p>0.05). Se 

encontró que los datos no siguen una distribución normal, por lo tanto, para determinar 

si existe una relación entre los parámetros hidrometeorológicos y la concentración de 

COD se utilizó la prueba no paramétrica de correlación de Spearman. Mediante el 

coeficiente de correlación de Spearman (r) se cuantifico la magnitud de la correlación 

en los periodos de tiempos anteriormente mencionados; y se identificó la tendencia de 

esta relación. La magnitud de la correlación fue clasificada siguiendo los criterios 

propuesto por M. Martínez, Ortiz, Río, & Acosta, 2010: 1 > r > 0.7 muy alta, 0.69 > r > 

0.50 alta, 0.49 > r > 0.30 moderada, 0.29 > r > 0.10 baja, 0.09 > r nula. 

Además, se elaboró la curva de no excedencia de caudales para la zona de estudio con 

el fin de clasificar los datos conforme a las condiciones de caudal. Para definir las 

diferentes condiciones de caudal se consideró los puntos de inflexión en la curva de 



                                                                                                          UNIVERSIDAD DE CUENCA 

24 

SAMUEL ELI DE MERA RODRÍGUEZ 
MATEO JOSUÉ JERVES RAMÍREZ 

probabilidad de no excedencia, siendo cada punto de inflexión el límite de cada 

condición de caudal. De acuerdo a nuestra zona de estudio se definió: Caudal máximo 

y alto, cuyos valores son entre Qmax y Q90; caudal medio alto entre valores de Q90 a 

Q60; caudal medio bajo entre valores de Q60 a Q7; y caudales bajos entre valores de 

Q7 y valores inferiores. Posterior a esto se elaboraron diagramas de caja y se realizó 

una prueba de la Suma de los rangos de Wilcoxon para identificar las diferencias en la 

concentración de COD con las diferentes condiciones de caudal que varían en el tiempo, 

tanto para agua de río como para el agua de suelo.  

3.3.3. Análisis de cómo influyen los controladores hidrometeorológicos en las 

concentraciones de COD en agua de suelo y río.  

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo (iii), identificar cómo influyen los controladores 

en las concentraciones de COD se elaboraron gráficos de dispersión para cada una de 

las variables hidrometeorológicas, agrupando la concentración de COD en el agua de 

río para las diferentes condiciones de caudal definidas anteriormente. También se 

realizaron gráficos de dispersión para cada una de las variables hidrometeorológicas 

con la concentración de COD en el agua de suelo Histosol y Andosol. En cada variable 

se consideró el periodo de tiempo con mayor magnitud del coeficiente de Spearman (|r|). 

Este análisis nos permite identificar las variables que actúan como controladores para 

la concentración de COD y los mecanismos que son causantes de esta relación.  
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4. Resultados y discusión 

4.1. Análisis de la variabilidad temporal de COD en agua de suelos y río.  

Para analizar la variabilidad estacional se realizaron series temporales, en donde se 

observó la variación en la concentración de COD en relación a la precipitación y al 

caudal. En la Figura 2 se muestran gráficos de serie de tiempo para la concentración de 

COD en el agua de río que incluyen: precipitación acumulada de 4 horas (barras 

descendentes), caudal específico (CE) instantáneo horario (línea) y la concentración 

instantánea de COD (puntos). En la Figura 3 se muestran gráficos de serie de tiempo 

para la concentración de COD en el agua de suelo Histosol y Andosol que incluyen: 

precipitación acumulada de 7 días (barras descendentes) y la concentración instantánea 

de COD de cada suelo (puntos). Se consideraron las condiciones antecedentes en 

precipitación, de 4 horas en agua de río y 7 días en agua de suelo, debido a que estos 

tiempos son la frecuencia de toma de muestras y representa los eventos de precipitación 

registrados durante estos tiempos. El mes de mayor precipitación acumulada fue mayo 

de 2018 con 227.43 mm, mientras que el mes de menor precipitación acumulada fue 

septiembre de 2018 con 45.53 mm. El mes de mayor caudal acumulado fue mayo de 

2018 con 155.6 mm, mientras que el mes de menor caudal acumulado fue octubre de 

2018 con 4.15 mm. 

4.1.1. Variabilidad temporal de COD en el agua de río. 

De acuerdo a la Figura 2, series de tiempo precipitación, caudal y concentración de COD 

en el agua de río, se puede observar una cierta relación entre estos tres. La 

concentración de COD en el agua de río registró un rango de valores entre 0.16 y 22.78 

mg/L, con una media de 5.6 mg/L. Los meses con las concentraciones de COD 

instantáneas más altas fueron: febrero de 2018 con 22.78 mg/L, julio de 2018 con 16.63 

mg/L y febrero de 2019 con 16.13 mg/L. En estos meses las condiciones de precipitación 

y CE fueron: en febrero de 2018, 10.83 mm/4h de precipitación antecedente y 0.29 mm/h 

de CE, en julio de 2018, 0.23 mm/4h de precipitación antecedente y 0.28 mm/h de CE y 

febrero de 2019, 1.43 mm/4h de precipitación antecedente y 0.43 mm/h de CE. Los 

meses con las concentraciones instantáneas de COD más bajas fueron: septiembre de 

2018 con 1.44 mg/L, octubre de 2018 con 0.16 mg/L, diciembre de 2018 con 1.28 mg/L. 

En estos meses las condiciones de precipitación y CE fueron: en septiembre de 2018, 

0 mm/4h de precipitación antecedente y 0.02 mm/h de CE, en octubre de 2018, 0.22 
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mm/4h de precipitación antecedente y 0.005 mm/h de CE y en diciembre de 2018, 0 

mm/4h de precipitación antecedente y 0.03 mm/h de CE.  

Se observa que la concentración de COD en el agua de río es muy variable, esta 

variación está asociada a las épocas de mayor y menor precipitación y caudal. Por 

ejemplo, desde el 29 al 30 de julio, se registró un aumento en la concentración de COD, 

los valores de concentración van desde 7.82 a 16.63 mg/L, con valores en la 

precipitación de 1.04 y 4.68 mm/4h de condición antecedente y CE de 0.04 y 0.29 mm/h 

respectivamente. De esta manera se prueba como las concentraciones tienden a 

incrementar cuando la precipitación y el caudal aumentan. 

 

Figura 2. Serie de tiempo de la concentración de COD en el agua de río con la 
precipitación y el caudal específico (CE) 

Como se observó anteriormente con los resultados obtenidos en este análisis se 

demostró que la concentración de COD no presenta una estacionalidad marcada, sin 

embargo, tuvo una variación asociada a las épocas de mayor y menor precipitación y 

caudal. Esta relación entre la precipitación y el caudal podría deberse a que la principal 

fuente de generación de escorrentía es el agua de precipitación (Correa et al., 2017). El 

incremento en la concentración puede deberse a un aumento en la humedad del suelo 

debido a un evento de precipitación, provocando un aumento en el flujo lateral 

superficial, el cual fluye por el horizonte orgánico hacia el caudal de la cuenca (Crespo 

et al., 2014). De manera que se produce un lavado del suelo exportando COD al agua 

de río (Hinton, Schiff, & English, 1997). Por el contrario, la disminución en la 

concentración puede deberse a que, en épocas de menor precipitación y caudal, el flujo 

lateral se da en los horizontes bajos del suelo (Crespo et al., 2014), los cuales tienen 

una menor cantidad de carbono orgánico (E. Martínez et al., 2008). Los resultados 

coinciden con estudios realizados en una cuenca de bosque húmedo, bajo influencia de 

alta humedad y bajas temperaturas ambientales y del suelo, las cuales sugieren un 

aumento de la concentración de COD en las aguas superficiales debido a un aumento 

en la precipitación (Sánchez-Murillo et al., 2019). Los autores atribuyen este 

comportamiento a un aumento en el flujo lateral por los horizontes orgánicos del suelo.  



                                                                                                          UNIVERSIDAD DE CUENCA 

27 

SAMUEL ELI DE MERA RODRÍGUEZ 
MATEO JOSUÉ JERVES RAMÍREZ 

4.1.2. Variabilidad temporal de COD en el agua de suelo Histosol y Andosol 

Como observamos en la Figura 3 la concentración de COD en el agua de suelo de 

Histosoles y Andosoles tienen rangos de concentración diferentes. Observamos que las 

concentraciones de COD bajo suelos Histosoles (4.66 - 12.60 mg/L) son 

significativamente mayores a aquellas bajo Andosoles (0.21 - 4.57 mg/L). Esto se puede 

deber a que los Histosoles poseen una mayor concentración de materia orgánica frente 

a los Andosoles (E. Martínez et al., 2008), además los Histosoles se ubican en áreas 

donde permanecen constantemente saturados, esto sumado a las bajas temperaturas 

y la acidez favorecen la acumulación de materia orgánica (Borja, Iñiguez, Crespo, 

Cisneros, & Cisneros, 2008).  

En la primera parte de la Figura 3a (concentración de COD en agua de Histosoles) se 

puede observar que existe una ligera variabilidad ligada a la precipitación en las 

muestras tomadas a 30 cm, profundidad a la cual se pudo colectar agua más 

frecuentemente. Para el resto de profundidades muestreadas no se puede observar una 

tendencia debido a la poca cantidad de datos registrados. En el periodo de febrero-junio 

del 2018 se registraron altas precipitaciones, en este mismo periodo la concentración 

de COD mínima fue de 6.41 mg/L, con una precipitación de 21.65 mm/7d de condición 

antecedente el 28 de junio, y la concentración de COD máxima fue de 11.96 mg/L, con 

una precipitación de 29.67 mm/7d de condición antecedente el 17 de mayo. En el 

periodo de julio-octubre del 2018 se registraron bajas precipitaciones, en este mismo 

periodo la concentración de COD mínima fue de 4.66 mg/L, con una precipitación de 

16.28 mm/7d de condición antecedentes el 23 de agosto, y la concentración de COD 

máxima fue de 12.08 mg/L, con una precipitación de 15.16 mm/7d de condición 

antecedente el 12 de octubre. De esta manera se observa que la concentración de COD 

en el agua de suelo Histosol es poco variable, esta variación parece estar asociada a 

las épocas de mayor y menor precipitación. Esta relación con la precipitación puede 

deberse al proceso de dilución, es decir, con mayores eventos de precipitación existe 

más cantidad de solvente con la misma cantidad de soluto, lo cual se traduce a menores 

concentraciones de COD registradas en el agua del suelo directamente (Hinton et al., 

1997; Pesántez et al., 2018). Sin embargo, mediante el análisis visual de la serie de 

tiempo no se puede determinar la magnitud de la relación entre la precipitación y la 

concentración de COD, pues en el agua de suelo Histosol hay poca variabilidad en las 

concentraciones.  

En la segunda parte de la Figura 3b (concentración de COD en agua de Andosoles) se 

puede observar que existe una variabilidad con la precipitación para las muestras 
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tomadas a 15 y 60 cm. Para las muestras tomadas a 15 cm de profundidad observamos 

que en el periodo de febrero-junio del 2018 la concentración de COD mínima fue de 1.54 

mg/L, con una precipitación de 38.18 mm/7d de condición antecedente el 26 de abril, y 

la concentración de COD máxima fue de 3.77 mg/L, con una precipitación de 70.09 

mm/7d de condición antecedente el 22 de febrero. En el periodo de julio-octubre del 

2018 la concentración de COD mínima fue de 1.53 mg/L, con una precipitación de 15.16 

mm/7d de condición antecedente el 12 de octubre, y la concentración de COD máxima 

fue de 3.53 mg/L, con una precipitación de 8.41 mm/7d de condición antecedente el 20 

de julio. En el caso de las muestras tomadas a 60 cm de profundidad, observamos que 

en el periodo de febrero-junio del 2018 la concentración de COD mínima fue de 0.36 

mg/L, con una precipitación de 71.06 mm/7d de condición antecedente el 22 de febrero, 

y la concentración de COD máxima fue de 1.53 mg/L, con una precipitación de 4.78 

mm/7d de condición antecedente el 1 de marzo. En el periodo de julio-octubre del 2018 

la concentración de COD mínima fue de 0.34 mg/L, con una precipitación de 32.61 

mm/7d de condición antecedente el 23 de noviembre, y la concentración de COD 

máxima fue de 3.18 mg/L, con una precipitación de 5.23 mm/7d de condición 

antecedente el 9 de agosto. De esta manera se observa que la concentración de COD 

en el agua de suelo Andosol es variable, esta variación está asociada a las épocas de 

mayor y menor precipitación. Esta relación de la precipitación con la concentración de 

COD en el agua de suelo Andosol puede deberse a un efecto de dilución tal como 

sucede en Histosoles lo cual ya se explicó en párrafos anteriores. A pesar de todo lo 

anterior, mediante un análisis visual no se puede determinar una relación clara entre la 

precipitación y la concentración de COD, pues en el agua de suelo Andosol hay una alta 

variabilidad en las concentraciones.  
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Figura 3. (a) Serie de tiempo de la concentración de COD en agua suelo Histosol con 
la precipitación y (b) Serie de tiempo de la concentración de COD en agua de suelo 
Andosol con la precipitación 
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4.2. Análisis de las variables hidrometeorológicas como controladores de las 

concentraciones de COD en agua de suelos y río.  

En esta sección se resolverá de manera conjunta los objetivos (ii) analizar que variables 

hidrometeorológicas tienen un efecto como controladores en las concentraciones de 

COD en agua de suelos y río en una cuenca de Páramo andino y (iii) analizar de qué 

manera influyen los controladores hidrometeorológicos en la concentración de COD en 

agua de suelos y río en una cuenca de Páramo andino. Para lo anterior en cada 

subsección se analizó primero que variables hidrometeorológicas controlan las 

concentraciones de COD en cada compartimento estudiado (agua de suelos y río) y 

luego de que manera estas variables controlan (si las concentraciones de COD 

aumentan o disminuyen con las condiciones estudiadas).  

Dentro de los análisis de esta sección, en la primera subsección se agruparon las 

concentraciones de COD de acuerdo a las condiciones de caudal y se analizó las 

diferencias entre los grupos formados. En las tres siguientes subsecciones se analizó 

las concentraciones de COD directamente de agua de río y de suelos (Histosol y 

Andosol) con las condiciones hidrometeorológicas a las cuales estas muestras fueron 

tomadas. De esta manera se determinó que variables funcionan como controladores y 

como controlan las concentraciones de COD en los compartimentos estudiados. 

4.2.1. Análisis de la relación entre el caudal y la concentración de COD en agua de 

suelos y río por condiciones de caudal. 

Para realizar el análisis de la influencia del caudal en la concentración de COD del agua 

de los ríos, se estableció la condición de caudal en la que fueron tomadas las muestras 

de agua y suelo. Para esto se elaboró una curva de no excedencia de caudales para la 

microcuenca del río Zhurucay (Figura 4).  
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Figura 4. Curva de no excedencia de caudales para la microcuenca de estudio 

Con los eventos de caudal separados, se clasificaron las concentraciones de COD de 

acuerdo a las condiciones en las que fueron tomadas para analizar su relación con el 

caudal mediante diagramas de caja. La separación de las concentraciones observadas 

de COD según la condición de caudal se describe en la Tabla 1.  

Tabla 1. Número de observaciones de COD por condiciones de caudal analizada en 
cada compartimento. 

Compartimento Caudal bajo 
Caudal 

medio bajo 
Caudal 

medio alto 
Caudal 

alto 

Agua de río 39 833 687 207 

Agua de suelo 
Histosol 

0 10 21 3 

Agua de suelo 
Andosol 

0 22 44 5 
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Figura 5. Diagramas de cajas de la concentración de COD para la microcuenca del río 

Zhurucay en agua de río y agua de suelo Histosol y Andosol, bajo diferentes condiciones 

de caudal. B= Condiciones de caudal bajo, MB= Condiciones de caudal medio bajo, 

MA= Condiciones de caudal medio bajo, MA= Condiciones de caudal medio alto, A= 

Condiciones de caudal Alto. 

La variación de la concentración de COD de acuerdo a las condiciones de caudal en 

agua de ríos y agua de suelo Histosol y Andosol se presenta en la Figura 5. En la 

concentración de COD para el agua de río, mediante la prueba de Suma de rangos de 

Wilcoxon (Tabla 2) se encontró que existen diferencias significativas (p < 0.05) en las 

concentraciones de COD entre las diferentes condiciones de caudal. Además, se 

observa una tendencia a incrementar los valores conforme aumenta la condición de 

caudal. Los rangos intercuartílicos de las concentraciones de COD bajo las diferentes 

condiciones de caudal fueron: en condiciones de caudal bajo (2.59 - 3.28 mg/L), en 

condiciones de caudal medio bajo (3.23 - 5.21 mg/L), en condiciones de caudal medio 

alto (4.86 - 7.71 mg/L), en condiciones de caudal alto (7.39-10.91 mg/L), por lo tanto, los 

valores de COD incrementan cuando el caudal aumenta.  

El aumento en la concentración de COD en el agua de río por el incremento de la 

condición de caudal podría deberse a que la condición de caudal, en la cuenca de 

estudio, depende del flujo lateral (Crespo et al., 2014). Este flujo a su vez, está 

influenciado por la duración e intensidad de la lluvia y la condición de humedad 

antecedente en el suelo (Mosquera et al., 2016). El aumento del flujo lateral provoca un 
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lavado de los horizontes orgánicos de los suelos (Hinton et al., 1997), causando una 

mayor exportación de COD al caudal. Estos resultados coinciden con investigaciones 

realizadas en cuencas tropicales con altas precipitaciones y suelos con altas 

concentraciones de materia orgánica, los cuales  muestran que la exportación de COD 

hacia el caudal aumenta con las condiciones de caudal de la cuenca, debido a eventos 

de precipitación mayor que generan una mayor escorrentía (Felizzola, Cak, Figueiredo, 

& Lima, 2019; Lloret et al., 2013; Rizinjirabake, Abdi, Tenenbaum, & Pilesjö, 2018).  

Tabla 2. Comparaciones por pares usando la prueba de Suma de rangos de Wilcoxon 

entre las diferentes condiciones de caudal con la concentración de COD en el agua de 

río. 

Condiciones 
de caudal 

Bajo Medio bajo Medio alto Alto 

Bajo     

Medio bajo 3.62E-08***    

Medio alto 2.20E-16*** 2.20E-16***   

Alto 2.20E-16*** 2.20E-16*** 2.20E-16***  

 

 *** diferencia significativa (p < 0.05) 

En la concentración de COD en agua de suelo Histosol y Andosol, mediante la prueba 

de Suma de rangos de Wilcoxon (Tabla 3), se encontró que no existen diferencias 

significativas (p > 0.05) en la concentración de COD asociadas a las diferentes 

condiciones de caudal. Los rangos intercuartílicos de las concentraciones de COD en el 

agua de suelo Histosol bajo las diferentes condiciones de caudal fueron: en condiciones 

de caudal bajo (2.59 - 3.28 mg/L), en condiciones de caudal medio bajo (3.23 - 5.21 

mg/L), en condiciones de caudal medio alto (4.86 - 7.71 mg/L), en condiciones de caudal 

alto (7.39-10.91 mg/L). En el caso de la concentración de COD en el agua de suelo 

Andosol los rangos intercuartílicos fueron: en condiciones de caudal medio bajo (6.83 - 

9.28 mg/L), en condiciones de caudal medio alto (7.2 - 10.91 mg/L), en condiciones de 

caudal alto (0.93 - 9.77 mg/L). De esta manera, los valores de COD en agua de suelo 

Histosol y Andosol no varían con el caudal.  

La invariabilidad de la concentración de COD en el agua de suelo Histosol bajo las 

diferentes condiciones de caudal podría estar relacionado a que los Histosoles son la 

principal fuente de aporte a la descarga para la cuenca de estudio (Mosquera, Lazo, 

Cárdenas, & Crespo, 2013). Los Histosoles son una parte importante en la dinámica 

hidrológica en la cuenca de estudio, la cual está controlada por el proceso de flujo pistón, 

esto quiere decir que el agua de un evento de precipitación empuja el agua retenida de 
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eventos previos en los suelos llegando finalmente y antes de ir al caudal a estos suelos 

(Mosquera et al., 2013). Esta dinámica y las propiedades hidrofísicas del suelo causan 

la regulación del caudal (Buytaert, Célleri, De Bièvre, & Cisneros, 2003), lo que podría 

ocasionar que el flujo de agua en el suelo Histosol se mantenga con una concentración 

de COD relativamente estable a pesar del aumento en el caudal. Estos resultados no 

concuerdan con aquellos obtenidos en otras investigaciones realizadas en sitios de alta 

precipitación (Pastizales, Páramo y bosques húmedos), donde se evidenció un aumento 

en la concentración de COD en el agua de suelo al aumentar la escorrentía superficial, 

pues el drenaje se considera un factor importante que controla las concentraciones de 

COD en áreas con alta precipitación (van den Berg, Shotbolt, & Ashmore, 2012). De 

todas maneras, la poca cantidad de muestras, tanto para suelo Histosol y Andosol, 

puede ser también el motivo por el que no se observan diferencias y es necesario 

inspeccionar los datos mediante otros análisis (Ver sección 4.2.3. y 4.2.4). 

Tabla 3. Comparaciones por pares usando la prueba de Suma de rangos de Wilcoxon 

entre las diferentes condiciones de caudal con la concentración de COD en el agua de 

suelo Histosol y Andosol. 

Suelo Condiciones 
de caudal 

Bajo 
Medio 
bajo 

Medio 
alto 

Alto 

Histosol Bajo  - - - 

Medio bajo -    

Medio alto - 0.48   

Alto - 0.93 0.54  

Andosol Bajo  - - - 

Medio bajo -    

Medio alto - 0.53   

Alto - 0.43 0.47  

 

“-“: Representa que no existen datos suficientes para la prueba  

*** diferencia significativa (p < 0.05) 

4.2.2. Relación entre las variables hidrometeorológicas y la concentración de 

carbono orgánico disuelto en agua de río. 

En la Tabla 4 se presenta el coeficiente de correlación de Spearman (r) para las 

variables hidrometeorológicas en los periodos de tiempo especificados con la 

concentración de COD en agua de río. Se observó que todas las variables presentan 

correlaciones estadísticamente significativas (p < 0.05) en por lo menos una condición 
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antecedente. Además, se encontró que en este compartimento se presentaron las 

correlaciones más altas entre las variables hidrometeorológicas y la concentración de 

COD. La precipitación y el caudal presentaron las mejores correlaciones (|r| > 0.5) en 

condiciones antecedentes de 3, 5, 7 y 9 días en precipitación; y en caudal para el 

momento de la toma de muestra, 4 horas, 12 horas, 1 día, 3 días y 5 días. Las variables: 

humedad relativa, radiación solar y la humedad del suelo muestran una correlación 

moderada (0.49 > |r| > 0.3) en condiciones antecedentes desde 1 día hasta 15 días, 

desde 3 días hasta 12 días y desde el momento de la toma de muestra hasta los 3 días, 

respectivamente.  Por otra parte, las variables de temperatura del aire, 

evapotranspiración, velocidad del viento y temperatura del suelo muestran una 

correlación baja (0.29 > |r| > 0.1) en condiciones antecedentes desde 5 días hasta 15 

días en temperatura del aire y temperatura del suelo, desde 1 día hasta 15 días en la 

evapotranspiración y desde el momento de la toma de muestra hasta los 15 días en la 

velocidad del viento.  

Tabla 4. Resultados regresión COD - variables hidrometeorológicas en agua de río. 

 

Coeficientes de correlación de Spearman (r) para la microcuenca del río Zhurucay. Se 

resaltan en negrita las mayores correlaciones en cada una de las variables 

hidrometeorológicas. La magnitud de la correlación se remarca en escala de colores de 

rojo a verde, siguiendo los siguientes criterios propuestos por M. Martínez et al., 2010. 

Clasificación de los coeficientes de correlación: 1-0.7 muy alta (rojo), 0.69-0.50 alta 

(naranja), 0.49-0.30 moderada (verde oscuro), 0.29-0.10 baja (verde claro), 0.09> nula 

(blanco). Presentan asteriscos los valores en donde las regresiones fueron 

estadísticamente significativas (p<0.05). Niveles de significación: *** p<0.001, ** p<0.01, 

*p<0.05. 

En la Figura 6 se presentan los gráficos de dispersión de cada una de las variables 

analizadas, en la condición antecedente que presentó el mayor valor de r, comparado 

con la concentración de COD en el agua de río. También, los valores de r de cada 

Momento 4 horas 12 horas 1 dia 3 dia 5 dia 7 dia 9 dia 12 dia 15 dia

Precipitación 0.19*** 0.26*** 0.36*** 0.47*** 0.57*** 0.56*** 0.53*** 0.51*** 0.49*** 0.48***

Humedad Relativa 0.17** 0.20** 0.27*** 0.39*** 0.47*** 0.48*** 0.47*** 0.47*** 0.45*** 0.45***

Temperatura del aire 0.06* 0.03 0.05 0.05 0.09 0.11* 0.13* 0.14*** 0.17*** 0.18***

Evapotranspiración -0.04** -0.02** -0.02** -0.13*** -0.15*** -0.19*** -0.18*** -0.18*** -0.17*** -0.16***

Radiación -0.08*** -0.05*** -0.07*** -0.29*** -0.37*** -0.39*** -0.36*** -0.34*** -0.30*** -0.28***

Velocidad del viento -0.18*** -0.19*** -0.21*** -0.23*** -0.23*** -0.24*** -0.26*** -0.25*** -0.24*** -0.22***

Caudal 0.65*** 0.66*** 0.65*** 0.64*** 0.56*** 0.50*** 0.46*** 0.42*** 0.38*** 0.34***

Humedad suelo 0.39*** 0.38*** 0.37*** 0.36*** 0.30*** 0.25*** 0.23*** 0.21*** 0.18*** 0.15***

Temperatura Suelo 0.06** 0.06** 0.05** 0.06*** 0.09*** 0.12*** 0.14*** 0.16*** 0.16*** 0.17***

rVariable 

hidrometeorológica



                                                                                                          UNIVERSIDAD DE CUENCA 

36 

SAMUEL ELI DE MERA RODRÍGUEZ 
MATEO JOSUÉ JERVES RAMÍREZ 

variable se presentan en la Figura 6. Las variables más importantes para la 

concentración de COD en el agua de río fueron: caudal, precipitación, humedad relativa, 

humedad del suelo y la radiación solar. Se observa que para estas variables las 

tendencias respecto a las condiciones de caudal son positivas; en el caso de la radiación 

solar se mantiene la relación negativa con las condiciones de caudal. Las variables: 

velocidad del viento, temperatura del aire y temperatura del suelo presentan las 

correlaciones más bajas. Se observa que estas variables no siguen una tendencia con 

las condiciones de caudal. La distribución de los valores de la concentración de COD en 

agua de río con respecto a estas variables son muy dispersos, indicando que son 

variables que posiblemente no actúan como controladores, lo que se refuerza con los 

bajos valores de r obtenidos. Por otra parte, en el caso de la evapotranspiración 

podemos observar que esta variable tiene un rango pequeño de distribución, por lo 

tanto, no puede ser usado como controlador pues la mayoría de datos se encuentran 

agrupados. Esta variable presenta una tendencia negativa con respecto a las 

condiciones de caudal. Sin embargo, separando las concentraciones de COD por 

condiciones de caudal no se encontró relación con respecto a todas variables 

analizadas. De esta manera podemos decir que las variables más importantes que 

actúan como controladores de la concentración de COD en el agua de río son la 

precipitación y el caudal. 
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Figura 6. Relación de la concentración de COD y las variables hidrometeorológicas en 

agua de río por correlación bajo diferentes condiciones de caudal: caudal bajo (Azul), 

caudal medio bajo (amarillo), caudal medio alto (rojo), caudal alto (verde). En los títulos 

de los ejes X se especifica la agregación que se usó para elaborar el gráfico (d=días, 

h=horas, mom=momento de la toma de muestra). Las agregaciones usadas 

corresponden con las que presentan el mayor coeficiente de correlación de Spearman 

(r), el valor de r también se indica en la parte superior de cada gráfico. 

En este contexto, podemos entender la relación positiva existente entre la precipitación, 

caudal y la concentración de COD en el agua de río está de acuerdo a la exportación 

de COD que se da entre los ecosistemas terrestres y acuáticos (Gielen et al., 2011; Neff 

& Asner, 2001). Estos resultados concuerdan con lo observado en estudios realizados 
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en una cuenca subalpina húmeda con una elevación altitudinal de 3200 a 4000 m s.n.m. 

y en una cuenca de la región boreal con humedales en un gran porcentaje de su área, 

donde encontraron un aumento en la concentración de COD en el agua de río 

ocasionado por un aumento en la precipitación, debido al movimiento de COD en los 

procesos de exportación y transferencia de nutrientes que se genera por la escorrentía 

(Boyer, Hornberger, Bencala, & Mcknight, 1997; Warner & Saros, 2019). Este aumento 

en la concentración de COD en la escorrentía se puede deber a varios motivos: la 

materia orgánica acumulada en diferentes estratos del suelo es movilizada por la lluvia 

(Ma et al., 2014), el impacto de las gotas de lluvia podría romper agregados en el suelo 

permitiendo la liberación y movilización de la materia orgánica apresada en el agregado 

(Ma et al., 2014), la saturación del suelo genera condiciones anaeróbicas que favorecen 

la liberación de  materia orgánica (Fiedler & Kalbitz, 2003), o el aumento de la 

escorrentía causa un cambio en las piscinas de carbono orgánico de las que contribuyen 

normalmente al flujo base a otras enriquecidas con COD (Vidon, Wagner, & Soyeux, 

2008). Con la precipitación la mejor correlación se presentó en la condición antecedente 

de 3 días, esto podría deberse a que este puede ser el tiempo en que el agua de 

precipitación tarda en empujar el agua de eventos previos presente en el suelo, y 

posteriormente escurrir hacía el río.  En el caudal la mejor correlación se presentó en la 

condición antecedente de 4 horas, esto podría deberse a que este puede ser el tiempo 

de reacción de la cuenca ante eventos precipitación y escorrentía.   

Además, la humedad del suelo también actúa como variable controladora en menor 

magnitud con una relación positiva, esto puede deberse a que un aumento en la 

humedad del suelo genera un movimiento de COD, debido a un aumento en el flujo 

lateral subsuperficial (Boy, Valarezo, & Wilcke, 2008; Neff & Asner, 2001). En la 

humedad del suelo la mejor correlación se presentó al momento de la toma de la 

muestra, esto podría deberse a que esta variable juega un papel importante en la 

dinámica hidrológica del Páramo (Buytaert & Beven, 2011), en la actividad microbiana 

(Ramesh et al., 2019) y en la regulación de pH (J. Clark et al., 2005). Por otra parte, la 

humedad relativa indica el contenido de agua en una masa de aire (Llambí et al., 2012), 

por lo que es una variable que se relaciona de manera muy cercana con todas las 

variables antes mencionadas, pues la precipitación es el principal medio de salida de 

vapor de agua de la atmósfera, mientras que la evaporación del agua de río y de suelo 

son entradas de vapor de agua a la atmósfera (Andrades & Múñez, 2012). Por lo tanto, 

la humedad relativa podría considerarse como una variable controladora menor con una 

relación positiva, esto puede deberse a su estrecha relación e interacción con el resto 

de estas variables controladoras. En la humedad relativa la mejor correlación se 
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presentó en la condición antecedente de 5 días, esto podría explicar su relación directa 

con la precipitación, pues las mayores correlaciones se encontraron en el mismo rango 

de condiciones antecedentes (de 3 a 15 días) para ambas variables.  

Finalmente, la radiación solar actúa como variable controladora de menor magnitud de 

la concentración de COD en el agua de río con una relación negativa, esto puede 

deberse a que esta variable influye en la humedad relativa, pues a mayores valores de 

radiación solar, los valores de humedad relativa disminuyen (Carrillo-Rojas, Silva, 

Córdova, Célleri, & Bendix, 2016), y en consecuencia podría haber ausencia de 

precipitación, y por lo tanto reduciría la exportación de COD hacía el caudal. La relación 

negativa entre la concentración de COD en el agua de río y la radiación solar concuerda 

con lo observado en un estudio de mesocosmo de humedales, dónde se observaron 

que los picos de concentración de COD ocurren en la noche, mientras que disminuyen 

durante el día, esto debido a una mayor actividad de procesos de liberación de COD 

durante la noche, a medida que la materia orgánica se descompone (Messer et al., 

2019). La radiación solar presentó la mejor correlación en la condición antecedente de 

5 días, esto podría deberse a su relación directa con la humedad relativa. 

4.2.3. Relación entre las variables hidrometeorológicas y la concentración de 

carbono orgánico disuelto en agua de suelo Histosol. 

En la Tabla 5 se presentan los coeficientes de correlación de Spearman (r) para las 

variables hidrometeorológicas en los periodos de tiempo especificados con la 

concentración de COD en agua de suelo Histosol. Se observó que las variables como 

la temperatura del aire, velocidad del viento, humedad del suelo y temperatura del suelo 

presentan correlaciones estadísticamente significativas (p < 0.05). La velocidad del 

viento presentó la mejor correlación (r = -0.52) en las condiciones antecedentes de 3 y 

5 días. La precipitación presentó una correlación moderada (0.49 > |r| >0.3)  en las 

condiciones antecedentes de 9 días y 12 días. La humedad relativa tuvo una correlación 

moderada en las condiciones antecedentes de 12 horas, 3 días y 7 días. Por otra parte, 

la temperatura del aire presentó una correlación moderada en todas las condiciones 

antecedentes, excepto a 1 día y 9 días. La evapotranspiración presentó correlaciones 

moderadas en las condiciones antecedentes de 12 horas hasta 9 días y a los 15 días. 

La radiación solar tuvo correlaciones moderadas en las condiciones antecedentes de 4 

horas hasta 12 horas y desde 3 días hasta 7 días.  El pH al momento de la toma de 

muestra presentó una correlación moderada con la concentración de COD. La 

temperatura del suelo presentó una correlación moderada con la concentración de COD 

en todas las condiciones antecedentes, excepto a 3 días y 9 días. Las variables de 
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caudal y volumen de agua presentaron correlaciones bajas (0.29 > |r| >0.1) en las 

condiciones antecedentes de 12 horas hasta 12 días en caudal y para el momento de 

toma de muestra en el volumen de agua. La humedad del suelo presentó una correlación 

nula (0.09>|r|) con la concentración de COD para todas las condiciones antecedentes.  

Tabla 5. Resultados regresión COD – variables hidrometeorológicas en agua de suelo 

Histosol 

 

Coeficientes de correlación de Spearman (r) para la microcuenca del río Zhurucay. Se 

resaltan en negrita las mayores correlaciones en cada una de las variables 

hidrometeorológicas. La magnitud de la correlación se remarca en escala de colores de 

rojo a verde, siguiendo los siguientes criterios propuestos por M. Martínez et al., 2010. 

Clasificación de los coeficientes de correlación: 1-0.7 muy alta (rojo), 0.69-0.50 alta 

(naranja), 0.49-0.30 moderada (verde oscuro), 0.29-0.10 baja (verde claro), 0.09> nula 

(blanco). Presentan asteriscos los valores en donde las regresiones fueron 

estadísticamente significativas (p<0.05). Niveles de significación: *** p<0.001, ** p<0.01, 

*p<0.05. 

En la Figura 7 se presenta los gráficos de dispersión de cada una de las variables 

analizadas en la condición antecedente que presentó el mayor valor de r con la 

concentración de COD en el agua de suelo Histosol. También, los valores de r de cada 

variable se presentan en la Figura 7. Las variables más importantes para la 

concentración de COD en el suelo Histosol fueron: velocidad del viento, 

evapotranspiración, radiación solar, humedad relativa, pH, temperatura del aire, 

precipitación y temperatura del suelo. Las variables con una baja correlación son el 

caudal, volumen de agua y humedad del suelo. En estas variables podemos observar 

que la mayoría de datos están agrupados en un pequeño rango, por lo tanto, no pueden 

ser utilizadas como controladores. En este estudio no se encontró que la humedad del 

suelo y el caudal son variables controladoras de la concentración de COD en el agua de 

Momento 4 horas 12 horas 1 dia 3 dia 5 dia 7 dia 9 dia 12 dia 15 dia

Precipitación -0.11 -0.11 -0.21 -0.16 0.22 0.29 0.24 0.36 0.35 0.17

Humedad Relativa -0.23 -0.19 -0.40 -0.16 -0.37 -0.29 -0.35 -0.21 -0.09 -0.18

Temperatura del aire 0.36** 0.38* 0.30* 0.25* 0.31* 0.34** 0.31** 0.29** 0.32** 0.34**

Evapotranspiración -0.01 0.19 0.32 0.37 0.43 0.37 0.45 0.36 0.28 0.32

Radiación 0.17 0.38 0.38 0.14 0.40 0.37 0.42 0.25 0.18 0.27

Velocidad del viento -0.47 -0.43 -0.48* -0.44 -0.52* -0.50* -0.46 -0.42 -0.39 -0.35*

Caudal 0.08 0.09 0.10 0.14 0.2 0.17 0.14 0.19 0.16 0.07

Volumen de agua 0.13 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

pH -0.40 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Humedad suelo 0.05 0.06 0.08 0.09 0.02 0.06 0.02 0.03* 0.01* -0.02**

Temperatura Suelo 0.31 0.3 0.32 0.33 0.28* 0.3* 0.31* 0.28* 0.31* 0.3*

Variable 

hidrometeorológica

r
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suelo Histosol, sin embargo, esto es inusual considerando que tanto la precipitación y 

la humedad relativa tienen mayor importancia, estando estas estrechamente 

relacionadas con la humedad del suelo y el caudal. Esto puede deberse a la baja 

cantidad de muestras. De esta manera podemos decir que las variables más 

importantes que actúan como controladores de la concentración de COD en el agua de 

suelo Histosol son la velocidad del viento, evapotranspiración y la radiación solar. 
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Figura 7. Relación de la concentración de COD y las variables hidrometeorológicas en 

agua de suelo Histosol. En los títulos de los ejes x se especifica la agregación que se 

usó para elaborar el gráfico (d=días, h=horas, mom=momento de la toma de muestra). 

Las agregaciones usadas corresponden con las que presentan el mayor coeficiente de 

correlación de Spearman (r), el valor de r también se indica en la parte superior de cada 

gráfico. 
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De esta manera, podemos entender la relación negativa existente entre la concentración 

de COD en el agua de suelo Histosol y las variables de la velocidad del viento y humedad 

relativa, debido a que estas variables condicionan el proceso de condensación del agua 

en el ambiente (Maestre & Martin-Gorriz, 2010) y pueden relacionarse con la 

concentración de COD mediante este fenómeno. Estos resultados coinciden con los 

observados en un ecosistema Tropical Monzónico con una precipitación anual similar a 

la obtenida en nuestra cuenca de estudio, donde se encontraron que las mayores 

concentraciones de COD ocurrieron en las estaciones secas (Singh, Rai, Pandey, & 

Singh, 2017). Los autores atribuyen este comportamiento a la baja humedad relativa 

que se presenta en las estaciones secas y que causa el aumento de materia orgánica 

que ingresa al suelo por la descomposición de hojarasca y raíces muertas (Singh et al., 

2017). En la velocidad del viento la mejor correlación se presentó en la condición 

antecedente de 3 días, esto podría deberse a la relación existente entre esta variable, 

la evapotranspiración y la radiación solar, pues observamos que las mayores 

correlaciones de estas tres variables se encuentran en las condiciones antecedentes de 

3 y 7 días. En la humedad relativa la mejor correlación se presentó en la condición 

antecedente de 12 horas, esto podría deberse a una variación de la humedad durante 

el día y la noche. 

Además, la evapotranspiración también actúa como variable controladora de la 

concentración de COD en el agua de suelo Histosol en menor magnitud con una relación 

positiva, esto podría deberse a que la evapotranspiración está determinada por el tipo 

de suelo y contenido de agua del suelo (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006). En el suelo 

Histosol el agua es almacenada por largos periodos de tiempo (Mosquera et al., 2013) 

ocasionando una menor escorrentía subsuperficial, y aumentando de esta manera la 

evapotranspiración (Berrones & Oyarzún, 2013), lo que podría ocasionar un aumento 

en la concentración de COD en el suelo, debido a que existe la misma cantidad de soluto 

en menor cantidad de solvente. Estos resultados concuerdan con los observados en 

cuencas boscosas húmedas, donde se observa que en épocas de verano, cuando la 

evapotranspiración es mayor existe una acumulación de COD en el suelo, debido a un 

menor coeficiente de escorrentía (Huntington & Aiken, 2013). La radiación solar se 

relaciona de cierta forma con todas las variables mencionadas anteriormente, por lo 

tanto se considera parte de los fenómenos de condensación (Andrades & Múñez, 2012). 

En la evapotranspiración y radiación solar la mejor correlación se presentó en la 

condición antecedente de 7 días, esto podría deberse a que mientras mayor sea el 

periodo de tiempo, la evapotranspiración provoca un descenso en la escorrentía, lo cual 

causaría un aumento en las concentraciones de COD en el suelo. Por otra parte, la 
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radiación solar afecta directamente a la actividad de la vegetación, por lo tanto, también 

en la evapotranspiración, lo cual podría explicar que ambas variables tengan la mayor 

correlación en la misma condición antecedente.  

Además, como un controlador menor el pH presenta una correlación moderada con una 

relación negativa con la concentración de COD en el agua de suelo Histosol, esto puede 

deberse a que está involucrada en múltiples dinámicas del suelo, por ejemplo: el 

potencial de sorción, disponibilidad de cationes y degradación microbiana (E. Martínez 

et al., 2008; van den Berg et al., 2012), por lo que su influencia no se podría determinar 

a un mecanismo en específico. Sin embargo, un incremento en el pH causa una mejora 

de condiciones para la respiración bacteriana y, por consiguiente, aumente la 

descomposición de COD (Räsänen, Kankaala, Tahvanainen, Akkanen, & Saarnio, 

2014). Estos resultados coinciden con estudios realizados en suelos con alto contenido 

de materia orgánica, donde se observa que el pH es uno de los principales controladores 

en el movimiento de COD hacía aguas superficiales (Kemmitt, Wright, Goulding, & 

Jones, 2006; Schwalm & Zeitz, 2015), pues la acidez del suelo influye en la capacidad 

de adsorción del carbono orgánico y afecta a varios sistemas bióticos y abióticos que se 

relacionan con la concentración de COD en el suelo (J. Clark et al., 2005; van den Berg 

et al., 2012). 

También, la temperatura del aire y temperatura del suelo actúan como variables 

controladoras de la concentración de COD en el agua de suelo Histosol en menor 

magnitud con una relación positiva, esto podría deberse a un aumento en la actividad 

microbiana y radicular (Guggenberger & Zech, 1993; Zhang et al., 2016).  En las partes 

superficiales del suelo, se ha observado que en periodos de mayor temperatura se da 

un aumento de actividad microbiótica y por ende un aumento en la producción de 

carbono orgánico (Schwalm & Zeitz, 2015). Estos resultados coinciden con varios 

estudios llevados a cabo en suelos Histosol, que muestran que en épocas de mayor 

temperatura la concentración de COD tiende a aumentar, debido a una mayor actividad 

microbiana (Billett, Deacon, Palmer, Dawson, & Hope, 2006; J. Clark et al., 2005; van 

den Berg et al., 2012). En la temperatura del aire la mejor correlación se presentó en la 

condición antecedente de 4 horas, esto podría deberse a que la actividad microbiana 

del suelo es sensible a cambios rápido en la temperatura del aire. En la temperatura del 

suelo la mejor correlación se presentó en la condición antecedente de 1 día, esto podría 

deberse a que al ser un medio con menor conductividad térmica el tiempo en el que 

cambia su temperatura es mayor, alterando la actividad microbiana del suelo con estos 

cambios. 
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Finalmente, la precipitación actúa como variable controladora de la concentración de 

COD en el agua de suelo Histosol en menor magnitud con una relación positiva, esto 

podría deberse a que la precipitación es una entrada de agua al suelo (Andrades & 

Múñez, 2012), por lo que puede afectar las concentraciones de COD por dilución (Hinton 

et al., 1997; Pesántez et al., 2018), y también influye sobre el flujo de COD en el suelo 

(van den Berg et al., 2012). Esto coincide con lo observado en estudios realizados en 

cuencas con suelos clasificados como Histosol, donde se muestra que en periodos 

secos o en los que se observa un descenso en el nivel freático causan una retención de 

COD, es decir, se suprime parcialmente la liberación del mismo (J. Clark et al., 2005; 

Sarkkola et al., 2009). Esto los autores lo atribuyen a una disminución de la generación 

de escorrentía, la acidificación del agua de suelo y un aumento en la fuerza iónica debido 

a un aumento en la producción de sulfatos (SO4
-2) e iones Hidrógeno (H+). En la 

precipitación la mejor correlación se presentó en la condición antecedente de 9 días, 

este puede ser el tiempo en el que la red hidrológica del suelo Histosol tarda en 

reaccionar a un evento de precipitación.  
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4.2.4. Relación entre las variables hidrometeorológicas y la concentración de 

carbono orgánico disuelto en agua de suelo Andosol. 

En la Tabla 6 se presentan los coeficientes de correlación de Spearman (r) para las 

variables hidrometeorológicas en los periodos de tiempo especificados con la 

concentración de COD en agua de suelo Andosol. Se observó que las variables 

hidrometeorológicas no presentaron correlaciones estadísticamente significativas (p > 

0.05) en ninguna condición antecedente para la concentración de COD en el agua de 

suelo Andosol. Además, se encontró que en este compartimento se presentaron las 

correlaciones más bajas entre las variables hidrometeorológicas y la concentración de 

COD. La variable que presento la mejor correlación (r = -0.29) fue la precipitación en la 

condición antecedente de 15 días. La humedad relativa presentó una correlación baja 

(0.29 > |r| >0.1) desde el momento de la toma de muestra hasta las condiciones 

antecedentes de 7 días. La temperatura del aire y la evapotranspiración tuvieron una 

correlación baja desde el momento de la toma de muestra hasta la condición 

antecedente de 1 día. La radiación solar tuvo una correlación baja solo en las 

condiciones antecedentes de 4 horas. La velocidad del viento presentó correlaciones 

bajas desde las condiciones antecedentes de 9 días hasta los 15 días. El caudal tuvo 

correlaciones bajas en todas las condiciones antecedentes de tiempo, mientras que la 

humedad del suelo solo presento en las condiciones antecedentes de 5 días hasta los 

15 días. El volumen de agua, pH y temperatura de suelo muestran una correlación nula 

(|r| < 0.09) con la concentración de COD en todas las condiciones antecedentes de 

tiempo.  

Tabla 6. Resultados regresión COD - variables hidrometeorológicas en agua de suelo 

Andosol 

 

Coeficientes de correlación de Spearman (r) para la microcuenca del río Zhurucay. Se 

resaltan en negrita las mayores correlaciones en cada una de las variables 

hidrometeorológicas. La magnitud de la correlación se remarca en escala de colores de 

Momento 4 horas 12 horas 1 dia 3 dia 5 dia 7 dia 9 dia 12 dia 15 dia

Precipitación -0.01 0.08 0.05 0.08 -0.07 0.02 -0.09 -0.18 -0.26 -0.29

Humedad Relativa 0.18 0.17 0.18 0.19 0.13 0.16 0.15 0.05 -0.02 -0.02

Temperatura del aire -0.22 -0.21 -0.18 -0.12 -0.08 -0.05 -0.06 -0.06 -0.09 -0.07

Evapotranspiración -0.13 -0.17 -0.23 -0.21 -0.07 -0.05 -0.07 -0.07 -0.03 0.00

Radiación -0.1 -0.16 -0.15 -0.1 -0.05 -0.1 -0.14 -0.06 0.00 0.03

Velocidad del viento 0.01 0.04 -0.01 0.04 0.06 0.08 0.08 0.11 0.14 0.13

Caudal -0.12 -0.13 -0.13 -0.13 -0.16 -0.17 -0.23 -0.23 -0.25 -0.22

Volumen de agua -0.07 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

pH 0.00 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Humedad suelo -0.08 -0.08 -0.08 -0.07 0 -0.1 -0.19 -0.17 -0.2 -0.18

Temperatura Suelo -0.05 -0.03 -0.03 -0.05 -0.05 -0.07 -0.05 -0.06 -0.02 -0.04

Variable 

hidrometeorológica

r
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rojo a verde, siguiendo los siguientes criterios propuestos por M. Martínez et al., 2010. 

Clasificación de los coeficientes de correlación: 1-0.7 muy alta (rojo), 0.69-0.50 alta 

(naranja), 0.49-0.30 moderada (verde oscuro), 0.29-0.10 baja (verde claro), 0.09> nula 

(blanco). Presentan asteriscos los valores en donde las regresiones fueron 

estadísticamente significativas (p<0.05). Niveles de significación: *** p<0.001, ** p<0.01, 

*p<0.05. 

En la Figura 8 se presenta los gráficos de dispersión de cada una de las variables 

analizadas en la condición antecedente que presentó el mayor valor de r con la 

concentración de COD en el agua de suelo Andosol. También, los valores de r de cada 

variable se presentan en la Figura 8.  Las variables más importantes fueron: la 

precipitación, caudal y la evapotranspiración. Las variables de la temperatura del aire, 

radiación solar, velocidad del viento, temperatura del suelo, volumen de agua y pH del 

suelo presentaron correlaciones bajas. Estas variables no pueden ser consideradas 

como controladores pues se observan que tienen una distribución amplia, y por lo tanto 

no muestran una tendencia en sus comportamientos. Por otra parte, las variables de la 

humedad relativa y humedad del suelo, poseen un rango de distribución menor, por lo 

tanto, no pueden ser consideradas como controladores. Para el análisis en el agua de 

suelo Andosol únicamente se consideraron las variables de precipitación, pues presentó 

el valor de r más alto. Se excluyeron del análisis las variables restantes, pues no 

presentan correlaciones estadísticamente significativas (p > 0.05) y tienen una 

correlación baja o nula. En este estudio no se encontró que la humedad del suelo es 

una variable controladora de la concentración de COD en agua de suelo Andosol, sin 

embargo, esto es inusual considerando que la precipitación tiene una mayor 

importancia, estando esta variable estrechamente relacionada con la humedad del 

suelo. Esto puede deberse a la baja cantidad de muestras. De esta manera podemos 

decir que las variables más importantes que actúan como controladores de la 

concentración de COD en el agua de suelo Andosol son la precipitación, caudal y la 

evapotranspiración. 
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Figura 8. Relación de la concentración de COD y las variables hidrometeorológicas en 

agua de suelo Andosol. En los títulos de los ejes x se especifica la agregación que se 

usó para elaborar el gráfico (d=días, h=horas, mom=momento de la toma de muestra). 

Las agregaciones usadas corresponden con las que presentan el mayor coeficiente de 

correlación de Spearman (r), el valor de r también se indica en la parte superior de cada 

gráfico. 
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La precipitación es la principal variable controladora, aunque la relación no fue 

significativa presentó una ligera tendencia negativa con la concentración de COD en el 

agua de suelo Andosol (Ver Figura 8), esto puede deberse a un mecanismo de dilución 

por el aumento de la humedad del suelo por eventos de precipitación, disminuyendo la 

concentración de COD en el agua de suelo (Hinton et al., 1997; Pesántez et al., 2018). 

Además, la ubicación y pendiente de estos suelos en la zona de estudio provoca un 

movimiento más rápido del agua debido a efectos de la gravedad (Mosquera et al., 

2013). Esto sumado al hecho de que cumplen el papel de recargar a los Histosoles 

durante los periodos de humedad normal causa que los tiempos de residencia del agua 

en el suelo sean bajos y por lo tanto, la exportación de COD disminuya (Neff & Asner, 

2001). Estos resultados contradicen lo observado en un en un ecosistema forestal, 

donde el mayor porcentaje de suelo son Andosoles, en el cual la precipitación presentó 

una correlación negativa significativa con la concentración de COD en el suelo, esto 

debido a que un aumento en el volumen de precipitación provoca el aumento en el flujo 

subsuperficial y provoca procesos de dilución en el suelo (Chen et al., 2017). En la 

precipitación la mejor correlación se presentó en la condición antecedente de 15 días, 

esto podría deberse a que el agua de precipitación demora en infiltrarse en este tipo de 

suelo y llegar a las piscinas de COD en este periodo de tiempo. 
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5. Conclusiones 

Esta investigación tuvo como objetivo identificar como los controladores 

hidrometeorológicos influyen en la concentración de carbono orgánico disuelto (COD) 

en el agua de suelo y río de una cuenca de Páramo andino. Para esto se consideró: la 

variabilidad temporal y la posible relación de cada variable hidrometeorológica con la 

concentración de COD. En base a los resultados presentados se puede concluir lo 

siguiente:  

- La concentración de COD no presenta una estacionalidad marcada, sin embargo, 

si se observa una variabilidad asociada al caudal y precipitación en el agua de 

río. Pues cuando existe un aumento en la precipitación y en el caudal, aumenta 

la concentración de COD. 

- La concentración de COD no presenta una estacionalidad marcada en el agua de 

suelo Histosol y Andosol. Podría existir una variabilidad asociada a la 

precipitación, pero la variabilidad y la baja cantidad de las muestras no nos 

permite afirmar con seguridad la existencia de esta relación.  

- La concentración de COD presenta una tendencia a incrementar dependiendo de 

la condición de caudal en la que fue tomada la muestra en el agua de río, pues 

en las condiciones de caudal alto se presentaron las concentraciones de COD 

más altas. Esta tendencia se puede deber a un proceso de exportación de COD 

al agua de río mediante la escorrentía generada por la precipitación.  

- La concentración de COD no presenta cambios dependiendo de la condición de 

caudal en el agua de suelo Histosol y Andosol. La poca cantidad de muestras, 

tanto para suelo Histosol y Andosol, puede ser el factor determinante por el que 

no se observan diferencias entre la concentración de COD en las diferentes 

condiciones de caudal.  

- En el agua de río las variables hidrometeorológicas que actúan como 

controladoras de la concentración de COD son: caudal, precipitación y humedad 

relativa. Esto indica que la concentración de COD en el agua de río esta 

principalmente dominado por procesos de transferencia de agua dentro de la 

cuenca. 

- En agua de suelo Histosol las variables hidrometeorológicas que actúan como 

controladoras de la concentración de COD son: velocidad del viento, 

evapotranspiración y radiación solar. Esto indica que la concentración de COD 

en el agua de suelo Histosol puede estar dominada directamente por la 

evapotranspiración, debido a que tanto la velocidad del viento y radiación solar 

influyen directamente en la evapotranspiración. Además, un incremento en la 
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evapotranspiración causa un descenso en la escorrentía, lo que supone una 

menor exportación de COD en el suelo.  

- En el agua de suelo Andosol no se encontraron variables hidrometeorológicas 

con una correlación lo suficientemente alta como para ser considerada como 

controladores de la concentración de COD en el agua de suelo Andosol. 

- Teniendo en cuenta los análisis realizados se pudo observar que los principales 

controladores de la concentración de COD en la cuenca de estudio son: 

precipitación, caudal y la evapotranspiración, pues en los tres medios analizados 

una de estas variables es una de las más importantes. Esto indica la importancia 

de la humedad y movimiento de agua en los suelos de Páramo. 
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6. Recomendaciones 

A partir de los resultados obtenidos en este estudio se recomienda: 

- Para el análisis de variabilidad temporal en el agua de suelo sería interesante 

considerar un período mayor de tiempo con el objetivo de tener mayor número 

de muestras. Esto podría permitir incluir eventos meteorológicos importantes que 

causen un efecto en las concentraciones de COD. 

- Obtener un mayor número de muestras para cada tipo de suelo nos daría una 

visión más clara de cómo se da el flujo de COD en cada tipo de suelo. También 

realizar un análisis con las muestras de acuerdo a la profundidad en las que 

fueron tomadas podría proveer conclusiones sobre como la concentración de 

COD varía de acuerdo a la profundidad en el suelo. 

- Se debe continuar con el monitoreo de la concentración de COD y las variables 

hidrometeorológicas para ampliar la base de datos y llegar a estudiar tendencias 

a largo plazo. 

- Se debe realizar estudios para identificar otras variables, como el tipo de 

vegetación, uso de suelo, influencia de la precipitación horizontal, alteraciones 

antrópicas o fuentes hídricas que podrían influenciar en la concentración de COD 

y poder llegar a conocer la dinámica de COD en el ecosistema de Páramo. 
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