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RESUMEN  

En el presente estudio se planteó como objetivo determinar los parámetros hidráulicos-

hidrológicos del suelo a partir de las ecuaciones de pedotransferencia en la zona alto andina de 

la provincia de Cotopaxi. Considerando la importancia agrícola y la gestión del recurso hídrico, 

se priorizó la caracterización edáfica mediante la recolección de muestras distribuidas por 

sectores, considerando los horizontes del suelo. A través del análisis de laboratorio se identificó 

texturas predominantes como franco, franco-arenosa y arenoso-franco. Aplicando las 

ecuaciones de pedotransferencia se tuvo los parámetros de conductividad hidráulica con un 

promedio de 31,77 cm/h y 36 cm/h; mientras que la conductividad hidráulica saturada estuvo 

en el rango entre 3,00 cm/h y 3,264 cm/h. Capacidad de campo con un promedio de 0,134 g/g 

y 0,131 g/g. En el punto de marchitez permanente con promedio de 0,041 cm^3/cm^3 hasta 

0,036 cm^3/cm^3 y el contenido de carbono orgánico con promedio de 0,401% y 0,377% con 

un contenido de carbono orgánico alto, pero no sobrepasando los 0,82%, cabe recalcar que el 

los horizontes 6 y 7 los valores serán iguales en máximos, mínimos y promedios ya que no 

existen más horizontes en la profundidad de 1,50 m. Con datos del contenido orgánico de 

identificó los diferentes cultivos para los sectores de estudio. Al comparar los criterios de 

instituciones FAO, MAG y referencias científicas, se evidenció concordancias válidas en la 

aplicabilidad de las ecuaciones en los suelos alto andinas de la provincia de Cotopaxi. Con ello 

se aportan herramientas cuantitativas para la gestión de sostenible del recurso hídrico y 

especialmente en la planificación agrícola y conservación ambiental. 

Palabras clave: Conductividad hidráulica, capacidad de campo, punto de marchitez 

permanente, carbono orgánico, ecuaciones de pedotransferencia, suelos alto andinos. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to determine the hydraulic and hydrological soil parameters 

using pedotransfer equations in the high Andean zone of Cotopaxi Province. Given the 

agricultural significance of the region and the need for effective water resource management, 

soil characterization was prioritized through the collection of samples distributed by sector and 

stratified by soil horizons. Laboratory analyses revealed that the predominant soil textures were 

loam, sandy loam, and sandy clay loam. By applying pedotransfer equations, hydraulic 

conductivity values were obtained, averaging 31.77 cm/h and 36 cm/h, while saturated 

hydraulic conductivity ranged from 3.00 cm/h to 3.264 cm/h. Field capacity was determined 

to average between 0.134 g/g and 0.131 g/g, and the permanent wilting point ranged from 0.041 

cm³/cm³ to 0.036 cm³/cm³. Organic carbon content averaged 0.401% and 0.377%, indicating 

high organic content, although not exceeding 0.82%. It is important to note that in horizons 6 

and 7, the maximum, minimum, and average values were identical, as no further horizons were 

found below a depth of 1.50 meters. Based on the organic carbon data, the suitability of various 

crops for the study areas was identified. Comparison with criteria established by the FAO, 

MAG, and other scientific reference institutions confirmed the applicability and validity of the 

pedotransfer equations for high Andean soils in Cotopaxi Province. These findings offer 

quantitative tools to support sustainable water resource management, particularly in 

agricultural planning and environmental conservation. 

 

Keywords: hydraulic conductivity, field capacity, permanent wilting point, organic carbon, 

pedotransfer equations, high Andean soils. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

Tema del proyecto: “Determinación de parámetros hidráulicos – hidrológicos del suelo a partir 

de ecuaciones de pedotransferencia de la zona alto andina en la provincia de Cotopaxi.” 

Modalidad de Titulación:   

Tabla 1. Modalidad de titulación 

MODALIDAD DE 

TITULACIÓN  

HOMOLOGACIONES PARA  

INFORME FINAL DE TITULACIÓN  

SELECCIÓN  

Propuesta tecnológica  

Informe de propuesta tecnológica    

Patente,  Modelo  de  utilidad,  

Certificado de propiedad intelectual.  

  

Artículo científico    

Proyecto de investigación  

Informe  de  Proyecto  de  

investigación  

X 

Artículo científico    

Patente,  Modelo  de  utilidad,  

Certificado de propiedad intelectual.  

  

Examen de indicadores de  

RDA  

    

Trabajo de Titulación Vinculado al Proyecto: AguaQuest: potenciando la investigación en 

recursos hídricos aplicados a la solución de problemas reales del medio. 

Equipo dTrabajo del Trabajo de Titulación 

Alumna: Camila Fernanda Torres Contento 

Tutor: Ing. Andy Miguel Giler Ormaza Msc. 
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Área de Conocimiento:  

Tabla 2. Campos de la Ciencia y Tecnología [1]. 

25. Ciencias de la 

Tierra y del 

Espacio  

2508 Hidrología 

 

2508.13 Humedad del Suelo 

2511 Ciencias del Suelo (Edafología)  2511.05 Clasificación de Suelos 

2511.07 Ingeniería de Suelos 

2511.12 Física de Suelos 

Línea de investigación: Meteorología, hidrología, mecánica de fluidos, sistemas y obras 

hidráulicas. 

Sublíneas de investigación de la Carrera: Gestión y manejo sostenible y/o sustentable del 

recurso hídrico. 
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2. INTRODUCCIÓN 

Las zonas alto andinas del Ecuador desempeñan un rol crucial en la regulación del ciclo del 

agua, dado que tienen la capacidad de almacenar y liberar el agua de manera gradual. Estos 

ecosistemas son esenciales como fuentes de agua dulce para las poblaciones tanto rurales como 

urbanas situadas en zonas bajas, particularmente en tiempos de escasez de agua o en períodos 

con grandes fluctuaciones estacionales. A pesar de ello, estos ecosistemas se encuentran 

sometidos a presiones intensas derivadas al cambio climático, explotación de los recursos 

naturales y al cambio del uso edáfico. Estas transformaciones han alterado de forma directa en 

las propiedades físicas del suelo [2]. Por lo cual es necesario entender las propiedades 

hidráulicas e hidrológicas del suelo, ya que afectan especialmente en los procesos de la 

infiltación, retención del agua y estrechamente en la parte agrícola y comportamiento hídrico 

[3]. Por ello estas propiedades son esenciales debido a que son claves para la gestión del recurso 

hídrico sostenible, teniendo en cuenta que también influyen en el proceso de la escorrentía, 

diseños de infraestructuras hidráulcas y en la agricultura por las diferentes variaciones 

climáticas. 

De manera tradicional, la determinación de parámetros como la capacidad de campo, el punto 

de marchite permanente y la conductividad hidráulica saturada implica el uso de laboratorios 

que resultan costosos y arduos. En este contexto, las ecuaciones de pedotransferencia (EPT) 

son herramientas útiles que facilitan la estimación indirecta de las características hidráulicas 

del suelo empleando datos que son accesibles como es la textura, humedad gravimétrica, 

densidad aparente y el contenido de materia orgánica [4]. 

En Ecuador, y específicamente en la provincia de Cotopaxi, hay pocos estudios disponibles que 

validen la aplicación de las ecuaciones de pedotransferencia (EPT) en la zona alto andina. 

Investigaciones previas han demostrado que las (EPT) desarrolladas en diferentes regiones 

pueden no ser directamente aplicables debido a las características únicas de los suelos locales, 

como la presencia de andisoles con alta porosidad y contenido de matería orgánica, por eso es 

muy necesario aplicar ecuaciones de pedotransferencia hechas especialmente para estas zonas 

de estudio, de modo que representen con exactitud las características del suelo y del clima local 

[5]. 

En la región andina, los páramos se los caracteriza por sus pisos altitudinales como son: el piso 

Montano que se encuentra entre los 1800 y 3000 metros sobre el nivel del mar y el piso Montano 

Alto que abarca entre 3000 y 4000 m.s.n.m en estribaciones occidentales,  la vegetación cambia 

dependiendo la altitud y las condiciones climáticas en cada cima. Esta dinámica genera una 
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notable diversidad ecológica que se relaciona a la geografía y la edafología de las regiones 

montañosas [6] [7]. 

Este estudio busca identificar con precisión los parámetros hidráulicos e hidrológicos del suelo 

en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi, utilizando ecuaciones de pedotransferencia 

y datos obtenidos directamente en el terreno. Para realizar esta investigación se planteó un 

muestreo representativo del suelo en diferentes zonas, con el fin de analizar sus propiedades 

físicas como la textura y humedad en el laboratorio. A partir de estos resultados realizar 

estimaciones de las propiedades físicas del suelo, como es la conductividad hidráulica, 

capacidad de campo, punto de marchitez y el contenido orgánico y compararlas con 

información proporcionadas por instituciones oficiales, con el objetivo de valorar la utilidad y 

exactitud de las ecuaciones de pedotransferencia aplicadas en la zona alto andina de la provincia 

de Cotopaxi. 

2.1. Situación Problemática 

En la zona andina del Ecuador, en los ecosistemas alto andino presentan zonas importantes para 

la regulación del recurso hídrico. Estos suelos tienen una gran capacidad de almacenamiento y 

liberación de agua en el transcurso del tiempo, gracias a esto garantiza el abastecimiento en las 

actividades agrícolas, domésticas y en sectores de una altitud menor [8]. Pero durante las 

últimas décadas se ha incrementado la expansión de la frontera agrícola, deforestación y un uso 

inadecuado de suelo, debido a esto se ha generado una alteración significativa en las 

propiedades físicas y el comportamiento en el ciclo hídrico [9]. Este problema se empeora por 

el clima, ya que hay eventos extremos como la sequía e intensas lluvias cada vez más frecuentes, 

efectuando la infiltración, retención y disponibilidad del recurso hídrico en estos sectores [10]. 

Por ello estudiar los parámetros hidráulicos e hidrológicos de estos suelos es fundamental para 

comprender el uso y manejo. Los resultados generados contribuirán en preveer los riesgos en 

las pérdidas de cobertura vegetal, en la degradación de la estructura del suelo y contribuirán en 

las estrategias de conservación y optimización en la sobre explotación agrícola [11]. 

2.2. Formulación del problema 

La falta de información específica de las propiedades hidráulicas e hidrológicas en los suelos 

alto andinos de Cotopaxi dificulta su gestión. Los procedimientos son costosos y limitados, por 

lo cual es necesario usar estos parámetros mediante las ecuaciones de pedotranfrencia adaptadas 

en las condiciones edafológicas locales. 
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2.3. Objetivo y Campo de Acción 

2.3.1. Objeto de Investigación 

Esta investigación se centra en la determinación de los parámetros hidráulicos e hidrológicos 

del suelo en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi. Tiene como propósito estimar las 

varibles como, la conductividad hidráulica saturada, capacidad de campo, punto de marchitez 

y el carbono orgánico a partir de las ecuaciones de pedotransferencia y con datos recolectados 

en el campo llevados al laboratorio, con ello se realizará las comparaciones de los resultados 

de las EPT e intituciones oficiales. 

2.3.2. Campo de Acción 

2508. Hidrología [1]. 

2508.13 Humedad del Suelo [1].       

2511. Ciencias del Suelo (Edafología) [1]. 

2511.04 Química de Suelos [1]. 

2511.05 Clasificación de Suelos [1].                           

2511.07 Ingeniería de Suelos [1]. 

2511.12 Física de Suelos [1]. 

2.4. Beneficiarios 

2.4.1. Directo 

Profesionales en ingeniería hidráulica, ambiental, agronomía, agricultores y comunidades 

locales de la zona altoandina de la provincia de Cotopaxi, instituciones educativas y centros de 

investigación.  

2.4.2. Indirecto 

Instituciones gubernamentales y organismos reguladores del agua, productores agroindustriales 

y ganaderos, comunidad estudiantil; hidráulicos, agronomía, ambientales. 

2.5. Justificación 

En el manejo sostenible del recurso hídrico en el ecosistema altoandino se requiere información 

precisa sobre las propiedades físicas e hidrológicas del suelo. En la provincia de Cotopaxi hay 

una limitada caracterización local, a lo cual dificulta la planificación de prácticas agrícolas 
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eficientes y el diseño de infraestructuras hidráulicas que se adapten a las condiciones 

edafoclimáticas en la región. 

En la obtención de los parámetro como la conductividad hidráulica saturada, capacidad de 

campo y el punto de marchitez los procesos de laboratorio son extensos, con costos altos y en 

tiempos prolongados. Dada estas limitaciones, el uso de las ecuaciones de pedotransferencia 

son una alternativa técnica, adecuada permitirán estimar las propiedades a partir de la textura, 

clasificación de textura y la humedad gravimétrica, de manera que son más accesibles y fáciles 

de obtener. 

Esta investigación se justifica en el ámbito técnico, social y académico. Se enfoca en desarrollar 

ecuaciones precisas para el manejo del recurso hídrico en zonas altas, favoreciendo a las 

comunidades rurales al brindar información útil para el manejo en la producción agrícola y 

conservación del agua. En la parte académica, se fortalecerá el conocimiento científico sobre 

los suelos andinos, sirviendo así para futuras investigaciones sobre gestión de suelo y en la 

ingeniería hidráulica. 

2.6. HIPOTESIS. 

La aplicación de las ecuaciones de pedotransferencia permite estimar de manera indirecta los 

parámetros hidráulicos e hidrológicos del suelo, considerando las variables fácilmente medibles 

como es la textura, densidad aparente y humedad gravimétrica. Este enfoque nos facilita la 

obtención de información para garantizar el comportamiento del suelo. 

2.7. Objetivos 

2.7.1. General 

Determinar parámetros hidráulicos – hidrológicos del suelo a partir de ecuaciones de 

pedotransferencia e información in situ de la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi.   

2.7.2. Específicos 

• Recolectar muestras de suelo de forma distribuida en la zona alto andina de la provincia de 

Cotopaxi para la estimación de parámetros hidráulicos – hidrológicos. 

• Obtener parámetros hidráulicos – hidrológicos del suelo a partir del análisis de laboratorio 

de las muestras tomadas en el campo.  

• Analizar las diferencias entre los resultados obtenidos en campo y los datos reportados por 

las entidades oficiales a nivel local y nacional. 
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2.8. Sistemas de Tareas 

Tabla 3. Sistema de Tareas 

3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1. ANTECEDENTES 

El estudio de las propiedades hidráulicas e hidrológicas del suelo es importante en el estudio de 

las regiones de montaña en este caso en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi ya que 

las condiciones edafoclimáticas son variables. Este comportamiento del suelo al retener y 

transmitir el agua no solo se usa para realizar alguna infraestructura o un sistema de riego, sino 

también en la gestión de las cuencas hidrográficas, en explotación agrícola y en la sostenibilidad 

de los recursos hídricos en ecosistemas de altitudes altas. Por ello el desarrollo de herramientas 

Objetivos específicos 
 

Actividades (tareas) 

 

Resultados esperados 
Técnicas, Medios 

e Instrumentos 

Recolectar muestras de 

suelo de forma distribuida 

en la zona alto andina de 

la provincia de Cotopaxi 

para la estimación de 

parámetros hidráulicos – 

hidrológicos. 

Planificación del 

muestreo y selección de 

puntos representativos en 

campo. 

 

Muestras obtenidas. 

 

GPS para la localización 

precisa de los puntos de 

muestreo. 

Aplicación de calicatas 

para obtener las muestras 

recolectadas. 

 

Muestras de suelo de los 

diferentes sectores de la 

zona alto andina en la 

provincia de Cotopaxi. 

Herramientas de campo 

(flexómetro, pala, 

barreta, cinta, fundas 

ziploc) 

Registro, etiquetado y 

conservación de las 

muestras recolectadas. 

Muestras de suelo 

organizada por sector, 

número de calicata y 

horizonte 

Equipos para la toma de 

muestra, funda ziploc, 

marcadores o cinta de 

etiqueta, pala pequeña. 

Obtener parámetros 

hidráulicos – hidrológicos 

del suelo a partir del 

análisis de laboratorio de 

las muestras tomadas en el 

campo. 

 

Análisis de textura, 

densidad aparente y 

humedad gravimétrica en el 

laboratorio. Parámetros hidráulicos e 

hidrológicos estimados 

para cada muestra 

tomada. 

Resultados de 

laboratorio 

Aplicación de ecuaciones 

de pedotransferencia para 

estimar propiedades como 

conductividad hidráulica y 

retención de agua. 

Ecuaciones de 

pedotransferencia. 

Software de cálculo 

Excel. 

Analizar las diferencias 

entre los resultados 

obtenidos en campo y los 

datos reportados por las 

entidades oficiales a nivel 

local y nacional. 

Recopilación de 

información secundaria de 

fuentes oficiales. 

Base de datos consolidada 

con información oficial 

sobre los parámetros del 

suelo de las zonas alto 

andinas de la provincia de 

Cotopaxi. 

Base de datos 

institucionales. 

Comparación de datos 

Resultados cuantitativos 

que muestren el nivel de 

coincidencia entre los 

datos obtenidos en el 

campo y los datos 

institucionales. 

Software estadístico 

Excel 

Interpretación de 

diferencias y coincidencias. 

Análisis detallado de las 

variaciones entre datos in 

situ y datos secundarios. 

Técnicas de análisis 

comparativo. 
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metodológicas que permitan estimar con exactitud las propiedades hidráulicas del suelo se ha 

convertido en prioridad en diversos campos de investigación, ya sea académico como técnico. 

Las ecuaciones de pedotransferencia (EPT) emergieron como una solución variable para 

estimar parámetros de difícil medición, como es la conductividad hidráulica saturada, la 

humedad gravimétrica, el punto de marchitez y el carbono orgánico. Estas ecuaciones o 

funciones empíricas permiten predecir las propiedades hidráulicas a partir de datos accesibles 

como lo es la textura de suelo, la densidad aparente y el contenido de materia orgánica. Su 

aplicación ha sido evidenciada en diferentes países con suelos tropicales, templados y áridos, 

así utilizando modelos ajustados estadísticamente para cada localidad. Sin embargo, su 

confiabilidad depende directamente del contexto edafológico y climático en el que se aplican 

[12][13].  

Diversos estudios internacionales han contribuido para la mejora y la validación de estas 

ecuaciones. En Alemania, Wosten, Lilly, Nemes y Le Bas, desarrollaron una base de datos 

panaeuropea para generar EPT aplicables en el continente [12], mientras que, en Estados 

Unidos, Rawls y Brajensiek sentaron las bases para su uso a nivel continental [13]. La más 

reciente es la herramienta Rosetta, que fue desarrollada en USA, esta herramienta ha permitido 

integrar algoritmos de regresión y redes neuronales para mejorar la estimación de los 

parámetros de la curva de retención de humedad del suelo [14]. Así mismo como en diferentes 

regiones se han promovido EPT específicos para suelos lateríticos, aluviales o volcánicos, 

demostrando la importancia de adaptar estos modelos a diferentes condiciones locales. 

En América Latina, las investigaciones sobre EPT han tomado impulso en países como México, 

Brasil, Chile y Argentina, donde la variable edáfica y climática ha impulsado el desarrollo de 

modelos específicos. Por ejemplo, en Brasil se han propuesto funciones para suelos derivados 

de basalto, y en la región centro norte de México, estudios de Ramos han ajustado modelos para 

los suelos agrícolas en condiciones semiáridas [15]. Estas experiencias ayudan a la necesidad 

de disponer las ecuaciones ajustadas a las caraterísticas de cada región.   

Colombia también desarrolló investigaciones similares. Reyes Álvarez evaluó diferentes 

funciones de pedotransferencia EPT para estimar la microporosidad de un suelo Typic 

Hapludox, comparando parcelas en diferentes usos. Ese estudio demostró una correlación 

significativa para las diferentes propiedades físicas del suelo y el comportamiento hidráulico, 

por lo cual resalta la aplicabilidad de las ecuaciones de pedotransferencia en las zonas tropicales 

[16]. 
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Por otro lado, se tiene a Perú en donde Visconti implementó una función de pedotransferencia 

para estimar el contenido de humedad en suelos con fragmentos rocosos, que es una condición 

frecuente en las regiones andinas. Por ende, permitió mejorar la caracterización hídrica del 

suelo sin recurrir a mediciones directas, así apoyándose en modelos estadísticos adaptables para 

las condiciones del terreno [17]. 

En Ecuador, pese a la importancia del recurso hídrico ya sea en la planificación territorial como 

en la agrícola, las investigaciones sobre las funciones de pedotransferencia aún son limitadas. 

Existen estudios puntuales en la Sierra central y en zonas de influencia urbana, por lo cual la 

mayoría de modelos utilizados son de fuentes internacionales o adaptaciones de modelos 

extranjeras [18]. Esto representa una brecha significativa para las zonas rurales o ecológicas en 

las partes de los páramos, donde los suelos presentan una alta porosidad, contenido variable de 

carbono orgánico y una dinámica hídrica compleja debido a su altitud, clima frío y cobertura 

vegetal. 

La provincia de Cotopaxi, localizada en la parte central de Ecuador, ofrece condiciones ideales 

para esta investigación. Ya que su geografía tiene suelos volcánicos, con terrenos de pendientes 

altamente inclinadas y una estrecha dependencia en los recursos hídricos en actividades 

agrícolas. La determinación a partir de las ecuaciones de pedotransferencia de las propiedades 

hidráulicas en esta región no solo puede reducir costos de caracterización, sino también mejorar 

los insumos técnicos para la conservación de suelos, sistemas de riego y la restauración 

ecológica. Por ello, la validación de estas funciones en suelos alto andinos puede ofrecer un 

precedente técnico y metodológico para la aplicación en diferentes zonas con condiciones 

similares, ya sea dentro o fuera del país. 

Por ello, este proyecto tiende a generar un conocimiento técnico aplicable en las zonas alto 

andinas de la provincia de Cotopaxi. Para esto la determinación de los parámetros hidráulicos 

e hidrológicos del suelo se llevarán a cabo con las funciones de pedotransferencia ajustando a 

los datos reales obtenidos en campo y en el laboratorio. La integración de estas funciones 

contribuirá a una planificación hídrica más precisa, adaptable y sostenible. 

3.2. MARCO REFERENCIAL 

3.2.1. Zonas andinas y alto andinas 

La región andina del Ecuador se caracteriza por tener diferentes pisos altitudinales los cuales 

van desde los 1800 m.s.n.m hasta más de 3.400 m.s.n.m, que tiene una gran diversidad 

climática, ecológicas y edáficas [7]. Dentro de ello, las zonas alto andinas comprenden 

diferentes territorios que se distinguen por tener temperaturas bajas, una humedad alta, la 
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vegetación que es adaptada al clima frío y por sus suelos de origen volcánico con niveles altos 

de materia orgánica [19]. Estas zonas cumplen un papel fundamental en la regulación hídrica 

de las cuencas. 

Las zonas alto andinas se pueden dividir en distintos pisos ecológicos: 

-Páramo: Es el ecosistema alto andino se extiende entre los 3.200 m.s.n.m y 4.200 m.s.n.m. Se 

caracterizan por tener una vegetación herbácea densa, una alta capacidad de retención hídrica 

y suelos esponjosos [7]. 

-Piso Montano: Es una formación típica andina. El clima es notablemente, con temperaturas 

menores que en los lugares bajos y continúa condensación de niebla. Este tiene como un rango 

altitudinal de 1.800 m.s.n.m a los 3000 m.s.n.m. en el norte de las estribaciones occidentales 

[7]. 

-Piso Montano alto: Se encuentra en la franja final de la vegetación no herbácea. Su limitación 

coincide con la distribución inferior de los páramos. Tiene un rango altitudinal aproximado 

desde los 3.000 m.s.n.m a 3.400 m.s.n.m. en el norte de las estribaciones occidentales [7]. 

3.2.2. Ecosistemas del páramo 

Los páramos se desarrollan dentro de las zonas alto andinas, son ecosistemas únicos por la 

capacidad que tienen de captar, almacenar y liberar el agua de forma gradual. Estos suelos son 

habitualmente orgánicos, con alta porosidad, esponjosidad alta y un contenido de materia 

orgánica elevada, por lo que tiene una gran capacidad de retención de humedad [20]. 

Los páramos tienen diferentes vegetaciones como son: 

➢ Páramo herbáceo 

➢ Páramo de frailejones 

➢ Páramo de almohadillas 

➢ Páramo arbustivo 

➢ Páramo seco [7]. 

3.2.3. El suelo 

El suelo es un cuerpo tridimensional naturalmente formado del resultado de la descomposición 

de rocas, la materia orgánica a lo largo del tiempo, influenciado por el cambio climático, la 

topografía, el material parental, los organismos y el tiempo. Esta formación da lugar la 

formación de los horizontes edáficos, que son las capas distinguibles con las propiedades 

físicas, químicas y bilógicas [21]. 



 

11 

 

Sus principales horizontes son: 

Horizonte O: Rico en materia orgánica, que está formado de la descomposición de los restos 

de vegetales [23]. 

Horizonte A: Es la capa superficial mineral la cual está mezclada con la materia orgánica; este 

suelo es el más fértil [22]. 

Horizonte B: Acumulación de arcillas, óxidos de hierro y componentes de lixiviados de las 

capas superiores [22]. 

Horizonte C: Material parental con poca alteración que deriva el suelo [22]. 

Horizonte R: Roca madre, este horizonte no se presenta en todos los perfiles [23]. 

 

Figura 1. Horizontes del suelo A, B y C (Photograph USDA.) [21]. 

3.2.4. Propiedades físicas del suelo  

Las propiedades físicas del suelo determinan el comportamiento frente al almacenamiento del 

agua y el movimiento [22]. Se clasifican en: 

3.2.4.1. Textura 

Proporción relativa de diferentes tamaños, como es la arena, limo y arcilla. Si un suelo es 

mezclado se tiene los tres componentes llamados como textura franca. [22].  
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Figura 2. Textura del suelo [22]. 

 

Figura 3. Triángulo de textura [23]. 

3.2.4.2. Estructura 

Es la agrupación de las partículas individuales de arena, limo y arcilla, por lo que cuando estas 

partículas individuales se agrupan son conocidas como agregado [22]. 

Las clases de estructuras de suelo son: 

• Muy fina o muy delgada 

• Fina o delgada 

• Mediana 

• Gruesa o espesa 

• Muy gruesa o espesa  

• Muy gruesa o muy espesa [22]. 
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3.2.4.3. Color 

El color del suelo es un indicador que se lo puede distinguir con tan solo verlo en diferentes 

propiedades edáficas, como son la presencia de los minerales o el contenido de humedad, su 

variación depende de las condiciones del entorno. Esta característica es muy importante, ya que 

en la temperatura del suelo influye directamente, debido a que es un factor determinante en el 

desarrollo del suelo [22]. 

Por lo general, estos suelos son de una tonalidad clara que reflejan la radicación solar, los que 

tienen un color más oscuro tienden a absorber más, favoreciendo así en el aumento de 

temperatura [22]. 

Este efecto es mucho más notable en las estaciones como la primavera. Además, una tonalidad 

oscura suele indicar una alta concentración de materia orgánica [22]. 

El color también varía mucho según la profundidad, esto permite que se pueda distinguir de 

manera visual los diferentes horizontes del perfil edáfico.  Al realizar un corte vertical en el 

suelo se puede observar las capas con diferentes tonalidades, como es en gris claro, que facilita 

su análisis y clasificación [22]. 

 

Figura 4. Color del suelo. [24]. 

3.2.4.4. Contenido de carbono orgánico 

El contenido de carbono orgánico del suelo es un indicador muy importante en la parte edáfica, 

por lo que influye directamente en la formación física, químicos y biológicos. Este parámetro 

presenta cual es la cantidad de carbono que existe en la materia orgánica del suelo, la cual está 

derivada de los residuos vegetales, los microorganismos, las sustancias húmicas [25].  

Este tiene un gran impacto directo a la capacidad del suelo al retener agua, para mejorar su 

estructura, favoreciendo en la aireación y facilitando el desarrollo radicular. También ayuda a 
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regular la actividad microbiológica, a promover la formación de los agregados estables y 

actuando como un reservorio de nutrientes para las plantas. Su presencia, además reduce la 

erosión y aumenta la resistencia del suelo frente a eventos extremos como son las lluvias 

intensas y las sequías [26] [27]. 

3.2.5. Parámetros hidráulicos  

Los parámetros hidráulicos son importantes porque describen la capacidad del suelo para el 

almacenamiento y conducción del agua a través de sus poros. También ayudan a comprender 

el comportamiento de la humedad del suelo en cada perfil y en su proceso como la infiltración, 

escorrentía o la percolación [28] [29]. Los principales parámetros hidráulicos son: 

• Conductividad hidráulica saturada (Ks): Evalúa con qué velocidad se mueve el agua 

a través del suelo completamente saturado. Este dependerá de la textura, estructura y 

compactación del suelo [29]. 

• Humedad a capacidad de campo (ΘCC o Θ33): Es la cantidad de agua que puede 

almacenar en el suelo después de haber drenado el exceso por gravedad. Esto indica si 

el terreno será útil para las plantas [29]. 

• Punto de marchitez permanente (ΘPMP o Θ1500): Es el nivel de humedad que se 

encuentra debajo de las plantas en el cual no pueden extraer agua. Marcando así el límite 

inferior del agua aprovechable [29]. 

• Contenido de agua aprovechable (CAA): Esta es la deferencia que tiene entre la 

capacidad de campo y el punto de marchitez. Por el cual se refleja un rango útil de 

humedad para el desarrollo vegetal [29]. 

3.2.6. Parámetros hidrológicos 

Los parámetros hidrológicos son las propiedades del suelo que influyen en el comportamiento 

edáfico de las cuencas, principalmente en su disponibilidad, el movimiento y su 

almacenamiento. A diferencia de los parámetros hidráulicos, estos son más específicos en el 

perfil del suelo, y los hidrológicos nos permiten escalar los procesos a nivel del paisaje y en los 

sistemas agrícolas [30]. Son los siguientes: 

• Escorrentía superficial potencial: Es la cantidad de agua que fluye en la superficie del 

suelo y no se infiltra, esto se debe a la compactación del suelo, de la pendiente y el 

manejo del suelo [30]. 

• Tiempo de retención del agua en el perfil: Es la duración en la que el agua se 

encuentra en la superficie del suelo antes de infiltrarse o de evaporarse [30]. 
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• Capacidad de almacenamiento del suelo: Cantidad o volumen de agua que se retiene 

en el suelo y está libre para ser usado para las plantas [30]. 

• Infiltración efectiva: Facilita que el agua logre ingresar al suelo, con ello aporta en la 

contribución de la recarga del perfil o al flujo subterráneo [30]. 

Estos parámetros son esenciales para una buena planificación del uso del suelo, el manejo de 

cuencas y estimaciones del balance hídrico. Estos pueden ser también determinados a partir de 

mediciones de campo, análisis de laboratorio o también con las ecuaciones de pedotransferencia 

[29][30]. 

3.2.7. Modelos de ecuaciones de pedotransferencia 

Existen varios modelos de ecuaciones de pedotransferencia, estos pueden agruparse 

dependiendo si está en función de su estructura y complejidad. 

Modelos lineales múltiples: Se los utiliza en regresiones lineales para la estimación de las 

propiedades hidráulicas a partir de sus variables como son la textura, el carbono orgánico y la 

densidad aparente. Como ejemplo es el modelo de Cosby (1984) que permite estimar la 

conductividad hidráulica (Ks, Θ33) y la humedad o punto de marchitez (Θ1500) [31]. 

Modelos no lineales o logarítmicos: Representan las relaciones más complejas, como los 

autores Saxton y Rawls (2006) manifestaron las ecuaciones que consideraran interacciones 

entre la textura y la materia orgánica [32]. 

Modelos de aprendizaje automático:  A este modelo se incorporan las técnicas que son las 

redes neuronales artificiales de (Minasny y McBratney, 2002) [33] y los algoritmos que son los 

llamados árboles de decisión por Tóth, 2015 [34] para tener una mejor precisión en las 

estimaciones. 

Modelos empotrados en sofware o bases de datos: Son las herramientas como: lo es Rosetta, 

HYPRES o SoilGrids que contienen algoritmos de las ecuaciones de pedotransferencia por lo 

que permiten lograr las estimaciones en escala regional o global [34]. 

Para elegir un modelo de ecuación depede de los datos disponibles.  

4. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS 

4.1. Metodología 

Está investigación tiene un enfoque cuantitativo, por lo que se busca obtener resultados que 

sean medibles y verificables de las propiedades físicas del suelo en la zona alto andina de la 

provincia de Cotopaxi. Se responderá a la problemática que se enfrentan los agricultores de las 
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zonas de estudio ya que no existe información detallada y confiables de las características 

hidráulicas del suelo, que dificulta una adecuada planificación de riego y una gestión sostenible 

del recurso hídrico. 

Para realizar esta situación, se va aplicar técnicas de muestreo de diferentes sectores lo que 

representarán las respectivas calicatas, obteniendo las muestras de suelo con diferentes 

horizontes. Luego serán enviadas al laboratorio para determinar la textura y su clasificación. 

Desde estos datos se realizará el cálculo con las ecuaciones de pedotransferencia, que se 

obtendrán los parámetros hidráulicos como la conductividad hidráulica, la conductividad 

hidráulica saturada, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y el contenido de 

carbono orgánico. 

El proceso y análisis de los datos obtenidos nos permitirá generar información útil y específica 

para la zona de estudio. Con esto se contribuirá para resolver la problemática existente, así 

brindando a los sectores datos precisos sobre la capacidad de retención y drenaje del suelo, esta 

información es fundamental para mejorar la productividad agrícola y el manejo del recurso 

hídrico en la región alto andina. 

4.2. Descripción del proyecto  

El fin de este proyecto es evaluar y estimar los parámetros hidráulicos e hidrológicos del suelo 

en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi, esto se llevará a cabo a partir de las 

ecuaciones de pedotransferencia. Por ende, este estudio se enfocará en la recolección de datos 

edafológicos en el campo, el análisis del laboratorio y la aplicación de los modelos empíricos 

que nos permiten calcular las propiedades del suelo como son la conductividad hidráulica, 

humedad de campo, el punto de marchitez y el contenido de carbono orgánico. 

Esta investigación tiene como objetivo que el modelo de estimación sea confiable para suelos 

de origen volcánico los cuales son muy variados en su textura y contenido de materia orgánica 

que presenta en las zonas de estudio, como altitudes superiores a los 1800 msnm. Por lo tanto, 

las ecuaciones de pedotransferencia permitirán comparar los resultados del laboratorio y las 

entidades a nivel local y nacional. 

Con la información y resultados obtenidos se aplicarán las EPT seleccionadas, con ello se 

compararán los valores calculados con los registros oficiales que nos permitirán identificar el 

nivel de precisión y utilidad de las ecuaciones para la caracterización de los suelos en la región. 

Este proyecto también contribuirá con el conocimiento técnico y científico sobre los suelos alto 

andinos, por ende, facilitará la toma de decisiones en la gestión de los recursos hídricos, la 
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planificación de las actividades agrícolas y la conservación de suelos en la provincia de 

Cotopaxi. 

4.3. Diagrama de flujo 

El diagrama de flujo ilustrado es el proceso completo que parte desde la selección del área de 

estudio hasta la interpretación y validación del modelo. 

 

Figura 5. Esquema Metodológico. 

Elaborado por: Camila Torres. 

4.4. Área de estudio 

El área de estudio cubre una superficie representativa de suelos agrícolas. En estas zonas hay 

una gran cantidad de pastoreo, en estos sectores también se encuentra una gran variedad de 

vegetación propia del ecosistema. Las elevaciones altitudinales están en un rango de 1800 

m.s.n.m en Montano, en Montano alto de 3000 m.s.n.m y a más de 3400 m.s.n.m en páramos 

[19]. Estas zonas alto andinas de la provincia de Cotopaxi, Ecuador, abarcan los sectores 

rurales de Angamarca, Zumbahua, Chugchilán y Sigchos, que se representa en la figura 5. 
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En este estudio se busca dar respuesta a la problemática a partir de la caracterización de los 

suelos detallados en los sectores, obteniendo así datos confiables sobre las propiedades 

hidráulicas e hidrológicas. Se pretende generar información técnica que permitirá 

implementar en la zona agrícola, que contribuirá en la conservación del suelo y en la 

protección de los ecosistemas alto andinos de la provincia de Cotopaxi. 

 

Figura 6. Esquema Metodológico. 

Elaborado por: Camila Torres. 

4.5. Procedimiento de muestreo en campo 

Este proceso para la obtención de datos en el campo se desarrolló siguiendo una sucesión 

adecuada teniendo así las actividades planificadas que garantizarán la representatividad y 

calidad de las muestras recolectadas. En cada etapa fueron aplicadas las técnicas adecuadas para 

poder registrar las condiciones físicas del suelo, asegurando que la información sea confiable 

para los análisis de laboratorio. En la tabla 3 se podrá observar de forma detallada las fases 

realizadas, instrumentos que se usó y observaciones que se consideraron durante el trabajo de 

campo.  
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Tabla 4. Proceso para la obtención de muestras de suelo. 

Etapa Descripción de las actividades 
Materiales e 

Instrumentos 
Observaciones 

Selección de la 

zona de estudio 

Identificación de diferentes 

sectores, considerando la altitud, 

relieve y el uso del suelo. 

Información 

previa, GPS. 

Se definió diez puntos de 

muestreo en diferentes pisos 

altitudinales. 

Excavación 

para las 

calicatas 

Medidas de 1m x 1,50 m x 1,50 

m, se extrajo los horizontes según 

el gruesor de cada uno de ellos. 

Flexómetro o cinta, 

palas, picos, 

barretas. 

Calicatas georreferenciadas. 

Registro in situ 

Medición para cada calicata, 

según su descripción morfológica 

(color, estructura, consistencia y 

cobertura vegetal). 

Marcadores, 

pizarra, fundas 

ziploc, GPS. 

Los datos de coordenadas y 

altitudes fueron anotados en la 

pizarra. 

Recolección de 

muestras 

Extracción de cada tipo de suelo 

por calicata para su análisis. 

Fundas ziploc, 

etiquetadas, 

marcadores. 

Las muestras fueron 

identificadas con un código, 

ubicación de muestra y fecha. 

Análisis de 

laboratorio 

Determinación de textura y 

humedad gravimétrica. 

Equipos de 

laboratorio. 

Datos procesados enviados al 

correo para aplicar las 

ecuaciones de 

pedotransferencia. 

4.6. Uso de las ecuaciones de pedotransfrencia 

4.6.1. Definición y aplicación de las EPT 

Las ecuaciones de pedotransferencia son modelos matemáticos o empíricos, los cuales permiten 

estimar las propiedades hidráulicas e hidrológicas del suelo mediante variables fácilmente 

medibles en el campo y laboratorio. En estas variables se incluyen lo que son texturas, densidad 

aparente, contenido de materia orgánica y la estructura del suelo.  Varios estudios han indicado 

que las EPT son más utilizadas para obtener valores de conductividad hidráulica, la humedad a 

capacidad de campo, punto de marchitez y el carbono orgánico [35] [36]. Estas herramientas 

son indispensables para zonas de difícil acceso, ya que al momento de realizar las mediciones 

in situ puede ser complejo y costoso [37]. En esta investigación las ecuaciones de 

pedotransferencia se las aplicará sobre los resultados que se obtuvieron en el laboratorio, lo que 

permite calcular los parámetros claves para la caracterización hidráulica en los suelos alto 

andinos de la provincia de Cotopaxi.   
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4.6.2. Información edáfica oficial utilizada  

Para llevar a cabo esta investigación y asegurar la validez de los resultados con las ecuaciones 

de pedotransferencia, se realizó un proceso con datos edáficos oficiales y de estudios regionales. 

Para ello se usaron datos disponibles del (MAG) Ministerio de Agricultura y Ganadería, los 

cuales tienen reportes técnicos aplicables a zonas de montaña y páramo. También se utilizarán 

las publicaciones de la FAO, quienes describen la parte física hidrológica de suelos volcánicos 

[38].  Las fuentes utilizadas fueron complementadas con literatura internacional basada en 

suelos alto andinos de diferentes países. Estos datos como la conductividad hidráulica, humedad 

a capacidad de campo, punto de marchitez y contenido de carbono orgánico, nos permitirá tener 

una comparación de datos de las instituciones y de las ecuaciones, comparando así los dos 

resultados obtenidos. 

4.6.3. Modelos de ecuaciones de pedotransferencia utilizados para calcular los 

parámetros hídricos. 

4.6.3.1. Conductividad hidráulica. 

1. Cosby (1984) [39] 

𝐾𝑠 = 25.5 ∗ 10(−0.6+0.0126∗𝑆𝑎−0.0064∗𝐶𝑙) 

Donde: 

Ks (cm/h): conductividad hidráulica. 

Sa (%): contenido de arena. 

Cl (%): contenido de arcilla. 

2. Puckett (1985) [39] 

𝐾𝑠 = 156.96 ∗ 𝑒(−0.1975∗𝐶𝑙) 

Donde: 

Ks (cm/h): conductividad hidráulica. 

Cl (%): contenido de arcilla. 
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4.6.3.2. Conductividad hidráulica saturada. 

3. Cosby et al. (1984) 

𝐾𝑠𝑎𝑡 = 2.54 ∗ 10(−0.6+0.0126∗𝑆𝐴−0.0064∗𝐶𝐿) 

Donde: 

Ksat: conductividad hidráulica saturada (cm/h). 

SA (%): contenido de arena. 

CL (%): contenido de arcilla. 

4.6.3.3. Capacidad de campo. 

4. Lal (1978) [39] 

𝜃33 = 0.065 + 0.004 ∗ 𝐶𝑙 

Donde: 

θ33 (g/g): contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo. 

Cl (%): contenido de arcilla.  

5. Dijkerman (1988) [39] 

𝜃33 = 0.3697 − 0.0035 ∗ 𝑆𝑎 

θ33 (g/g): contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo.  

Sa (%): contenido de arena. 

4.6.3.4. Punto de marchitez permanente. 

6. Pidgeon (1972) [39] 

𝜃1500 = 0.006 + 0.003 ∗ 𝐶𝑙 

θ1500 (cm3/cm3): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchitez permanente.  
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Cl (%): contenido de arcilla.  

7. Aina and Periaswamy (1985) [39] 

𝜃1500 = 0.0074 + 0.0039 ∗ 𝐶𝑙 

Donde: 

θ1500 (cm3/cm3): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchitez permanente. 

Cl (%): contenido de arcilla.  

8. Rawls et al. (1982) [39] 

𝜃1500 = 0.00213 + 0.0031 ∗ 𝐶𝑙 

Donde: 

θ1500 (cm3/cm3): contenido de humedad a 1 500 kPa, punto de marchitez permanente. 

Cl (%): contenido de arcilla.  

4.6.3.5. Contenido de carbono orgánico  

9. Pidgeon (1972) [39] 

𝜃33 =
3.61 + 0.16 ∗ 𝑆𝑖 + 0.3 ∗ 𝐶𝑙 + 3 ∗ 𝑂𝐶

95
 

Despejamos OC 

𝑂𝐶 =
𝜃33 ∗ 95 − 3.61 − 0.16 ∗ 𝑆𝑖 − 0.3 ∗ 𝐶𝑙

3
 

Nomenclatura utilizada: 

OC (%): contenido de carbono orgánico.  

θ33 (g/g): contenido de humedad a 33 kPa, capacidad de campo.  

Si (%): contenido de limo. 
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Cl (%): contenido de arcilla.  

5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Resultados 

Los análisis presentados a continuación son en base a la investigación realizada, en este 

apartado se presentan los análisis y discusión de los resultados obtenidos por medio de la 

investigación a partir de la caracterización física del suelo mediante los muestreos in situ, los 

resultados de laboratorio y la aplicación de las ecuaciones de pedotransferencia. Este apartado 

se basará en la interpretación de datos calculados de los parámetros hidráulicos e hidrológicos, 

los resultados obtenidos se compararán con instituciones técnicas e internacionales como es el 

MAG, FAO y otras instituciones públicas, teniendo un fin de evaluar su comportamiento en las 

zona alto andina de la provincia de Cotopaxi. 

5.2. Ubicación de los puntos de muestreo (Calicatas) 

La selección de los puntos de muestreo para la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi se 

puede observar en la figura 5. Se realizó usando la información de manera técnica, teniendo 

como objetivo realizar la representación de las características de los suelos, estas calicatas 

fueron ubicadas en diferentes sectores estratégicos teniendo en cuentas los rangos altitudinales 

y uso del suelo. 

5.3. Selección de los lugares para los muestreos 

Sectores: Para realizar los muestreos se tomaron diferentes lugares para obtener cada horizonte 

del suelo, los cuales son: Angamarca, Zumbahua, Chugchilán y Sigchos. Dentro de estas 

parroquias se determinaron puntos estratégicos para realizar los puntos de muestreo o calicatas, 

facilitando así el análisis de laboratorio de sus características hidráulicas e hidrológicas. 

Dimensionamientos para las calicatas: 1 m de ancho por un 1.50 m de largo por 1.50 m de 

profundidad. 

Se podrá verificar en la parte de los Anexos. 

5.3.1. Coordenadas por calicata  

Para tener los datos de las coordenadas se utilizó una aplicación de GPS (UTM GEO MAP) la 

cual es una app que se la puede usar sin internet, facilitando así la ubicación de cada calicata. 

Estos datos se pueden usar para investigaciones futuras. En la siguiente tabla se podrá apreciar 

las coordenadas UTM, Tabla 4.  
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Tabla 5. Coordenadas de las calicatas 17M UTM 

COORDENADAS 17M UTM 

Sector: Llallachanchi  

CALICATA 1 

X Y ALTURA (msnm) 

735265 9879888 3780 

Sector: Llallachanchi 

CALICATA 2 

735176 9879876 3769 

Sector: Cochapungo 

CALICATA 3 

742300 9903780 3853 

Sector: Cochapungo 

CALICATA 4 

743073 9903761 3836 

Sector: Pilaló-Chaupi 

CALICATA 5 

721073 9894874 2182 

Sector: Chugchilán 

CALICATA 6 

728511 9914299 2606 

Sector: Chugchilán de Moreta-Sr. Gonzalo Herrera 

CALICATA 7 

731911 9911400 3281 

Sector: Chugchilán de Moreta-Sra. Narcisa Díaz 

CALICATA 8 

731196 9911867 3360 

Sector: Sigchos-Colestambo-Sr. José Castillas 

CALICATA 9 

729797 9925108 3197 

Sector: Sigchos-Colestambo-Sra.Narcisa Umajinga 

CALICATA 10 

729325 9924886 3202 

5.4. Resultados obtenidos aplicando las ecuaciones de pedotrasferencia  

En el desarrollo de esta investigación se utilizaron las ecuaciones de pedotransferencia con 

herramientas clave para la estimación de los parámetros fundamentales del suelo, que son 

indispensables en el análisis hidráulico e hidrológico en la zona alto andina de la provincia de 

Cotopaxi. Estas funciones son de gran utilidad, ya que nos permiten inferir las propiedades 

hidráulicas relevantes a partir de los datos obtenidos en el campo y del laboratorio, esto nos 

ayuda a la optimización de los recursos disponibles. 

Para la obtención de los resultados confiables se aplicaron diferentes ecuaciones de 

pedotransferencia a las muestras recolectadas de cada calicata, que nos permite evaluar los 

valores calculados y contrastándolos con los rangos admisibles por la literatura científica y por 

las instituciones públicas. De esta manera se garantizó que las ecuaciones seleccionadas fueran 

pertinentes y representativas en las condiciones específicas en los suelos alto andinos 

estudiados.  
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5.4.1. Análisis de las texturas y parámetros hídricos por autor. 

5.4.1.1. Texturas del suelo reportado por el laboratorio (INIAP) 

En la tabla 5 de la clasificación de texturas dadas por el INIAP, están distribuidas por sector, 

calicatas y horizontes que representan a la zona altoandina de la provincia de Cotopaxi. Se 

realiza la comparación de la clasificación de texturas del MAG en el anexo 46, que está basada 

en el triángulo de las texturas del suelo, usada para evaluar las tierras por su capacidad de uso.   

Se observó mayor cantidad de texturas franco-arenosas y francas en los diferentes horizontes 

analizados. Estas clasificaciones coinciden con las categorías del MAG, donde FA y F 

corresponden a la mayor capacidad de uso agrícola, que tienen un buen equilibrio entre la 

retención de humedades y la facilidad del manejo hídrico.  

Tabla 6. Clasificación de texturas (INIAP) 
CLASIFICACIÓN DE TEXTURAS (Laboratorio: INIAP) 

SECTOR 
CALICAT

AS 
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 

Llallachanchi 

C1 
FRANC

O 
FRANCO FRANCO 

FRANC

O 
N.A N.A N.A 

C2 
FRANC

O 
FRANCO FRANCO 

FRANC

O 
N.A N.A N.A 

Cochapungo 

C3 

FRANC

O-

ARENO

SO 

FRANCO

-

ARENOS

O 

FRANCO

-

ARENOS

O 

N.A N.A N.A N.A 

C4 

FRANC

O-

ARENO

SO 

FRANCO

-

ARENOS

O 

FRANCO

-

ARENOS

O 

N.A N.A N.A N.A 

Pilaló-Chaupi C5 

FRANC

O-

ARENO

SO 

ARENOS

O-

FRANCO 

FRANCO

-

ARENOS

O 

FRANC

O-

ARENO

SO 

ARCILL

O-

ARENOS

O 

N.A N.A 

Chugchilán C6 

FRANC

O-

ARENO

SO 

FRANCO

-

ARENOS

O 

ARENOS

O-

FRANCO 

ARENO

SO 
N.A N.A N.A 

Chugchilán de 

Moreta-

Sr.Gonzalo 

Herrera 

C7 

FRANC

O-

ARENO

SO 

FRANCO

-

ARENOS

O 

FRANCO

-

ARENOS

O 

N.A N.A N.A N.A 

Chugchilán de 

Moreta-

Sra.Narcisa 

Díaz 

C8 

FRANC

O-

ARENO

SO 

FRANCO

-

ARENOS

O 

ARENOS

O-

FRANCO 

FRANC

O-

ARENO

SO 

ARENOS

O-

FRANCO 

FRANC

O-

ARENO

SO 

ARENOS

O-

FRANCO 

Sigchos-

Colestambo-

Sr.José 

Castillas 

C9 

FRANC

O-

ARENO

SO 

ARENOS

O-

FRANCO 

ARENOS

O-

FRANCO 

FRANC

O 
N.A N.A N.A 

Sigchos-

Colestambo-

Sra.Narcisa 

Umajinga 

C10 

FRANC

O-

ARENO

SO 

FRANCO

-

ARENOS

O 

FRANCO

-

ARENOS

O 

N.A N.A N.A N.A 
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En el sector de Llallachanchi se encuentran horizontes francos, mientras que en los sectores de 

Cochapungo y Chugchilán se puede apreciar con mayor presencia las texturas franco-arenosos 

que son recomendadas para los cultivos que tengan riegos más frecuentes. En Pilaló-Chaupi se 

obtuvo horizontes con texturas arcillo-arenoso, estos suelos requieren una práctica más 

cuidadosa para poder evitar los problemas de drenaje y compactación. En fin, esta comparación 

de texturas del INIAP y MAG, tabla 6 nos confirma que la utilidad de ambas clasificaciones 

ayuda en la planificación del manejo agrícola y sirve para aplicar en los modelos de 

pedotransferencia para la estimación de los parámetros hidráulicos adaptados en los diferentes 

suelos.  

Tabla 7. Comparación de texturas INIAP y MAG. 
Textura 

INIAP 

Simbología 

MAG 
Categoría MAG Interpretación 

Franco F Franco 
Tiene buena capacidad agrícola y 

manejo equilibrado. 

Franco-

Arenoso 
FA Franco arenoso 

Buen drenaje, menos retención de 

agua. 

Arenoso-

Franco 
AF Arenoso-franco 

Más cercano a suelos arenosos; 

secado rápido. 

Arenoso 
A / AM / 

AG 

Arena media/ 

gruesa 

Muy buen drenaje, baja retención 

de nutrientes. 

Arcilloso-

Arenoso 
YA Arcillo-arenoso 

Menor infiltración, posible 

compactación. 

5.4.1.2. Análisis de la Conductividad hidráulica (Ks) por autor. 

En la tabla 7 se presenta el cálculo de la conductividad hidráulica por autores Cosby y Pucket.  

Tabla 8. Conductividad hidráulica por autores. 
Ks = Conductividad hidráulica (cm/h) 

CALICATA 1 

Autor Ecuación 
HORIZONTE 

1 2 3 4 5 6 7 

Cosby   16,3734 15,4504 18,9731 16,373 N.A N.A N.A 

Pucket   3,68212 3,68212 26,5357 3,6821 N.A N.A N.A 

  Promedio 10,028 9,566 22,754 10,028 N.A N.A N.A 

CALICATA 2 

Cosby   16,8632 17,8871 20,6890 13,757 N.A N.A N.A 

Pucket   5,46569 12,0430 17,8765 3,6821 N.A N.A N.A 

  Promedio 11,164 14,965 19,283 8,720 N.A N.A N.A 

CALICATA 3 

Cosby   34,8770 27,6528 26,8497 N.A N.A N.A N.A 

Pucket   17,8765 17,8765 12,0430 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 26,377 22,765 19,446 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 4 

Cosby   42,7504 32,9412 30,1814 N.A N.A N.A N.A 

Pucket   26,5357 39,3891 26,5357 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 34,6430 36,1652 28,3586 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 5 

Cosby   38,1188 66,1820 28,4669 24,611 21,874 N.A N.A 

Pucket   86,7899 128,829 17,8765 12,043 2,4805 N.A N.A 

  Promedio 62,4544 97,5058 23,1717 18,327 12,177 N.A N.A 

CALICATA 6 

Cosby   38,1188 29,3183 74,3259 99,343 N.A N.A N.A 
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Pucket   86,7899 26,5357 128,829 128,82 N.A N.A N.A 

  Promedio 62,454 27,927 101,578 114,08 N.A N.A N.A 

CALICATA 7 

Cosby   29,7125 24,9654 28,0633 N.A N.A N.A N.A 

Pucket   9,88472 9,88472 21,7799 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 19,7986 17,4251 24,9216 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 8 

Cosby   53,9436 45,3252 70,0713 33,399 65,183 50,18 53,179 

Pucket   39,3891 39,3891 58,4686 21,779 71,235 47,98 47,989 

  Promedio 46,6664 42,3572 64,2699 27,589 68,209 49,08 50,584 

CALICATA 9 

Cosby   26,8373 74,2574 60,6373 23,918 N.A N.A N.A 

Pucket   8,11318 58,4686 86,7899 17,876 N.A N.A N.A 

  Promedio 17,4752 66,3630 73,7136 20,897 N.A N.A N.A 

CALICATA 10 

Cosby   31,5166 25,7359 31,0699 N.A N.A N.A N.A 

Pucket   21,7799 32,3298 26,5357 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 26,6483 29,0329 28,8028 N.A N.A N.A N.A 

En la calicata 1 se evalúo los valores de Ks aplicando las ecuaciones de pedotransferencia, los 

resultados obtenidos de la ecuación de Cosby se muestran los valores 16,37 cm/h, 15,45 cm/h, 

18,97 cm/h y 16,37 cm/h en los horizontes analizados, que se evidencia en una tendencia estable 

entre horizontes. En la ecuación de Pucket se encuentran los valores de cada horizonte que son, 

3,68 cm/h, 3,68 cm/h, 26,53 cm/h y 3,68 cm/h, que reflejan valores con mayor dispersión en 

los resultados. 

Con los valores de cada autor se realizó el promedio de cada horizonte, que se obtuvo valores 

de 10,68 cm/h, 9,56 cm/h, 22,75 cm/h y 10,02 cm/h. Estos promedios fueron considerados en 

la tabla general de resultados finales de la conductividad hidráulica. 

Este procedimiento de cálculo de ambos autores se realizó de forma sistemática para cada 

calicata faltante, que va desde la calicata 2 hasta la calicata 10, construyendo así una perspectiva 

integral y homogénea de los parámetros hidráulicos en la zona de estudio.  

5.4.1.3. Análisis de la Conductividad hidráulica saturada (ksat) por autor. 

En la tabla 9 se presenta el cálculo de la conductividad hidráulica saturada por el autor Cosby 

et al.  

En la calicata 2 se obtuvieron los valores de cada horizonte, siendo el horizonte 1 con el valor 

de 1,58 cm/h, en el horizonte 2 con 1,68 cm/h, en el horizonte 2 con 1,93 cm/h y en el horizonte 

1,30 cm/h. 

Tabla 9. Conductividad hidráulica saturada (ksat) por autores. 
Ksat = Conductividad hidráulica saturada (cm/h) 

CALICATA 1 

Autor Ecuación 
HORIZONTE 

1 2 3 4 5 6 7 
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Cosby et al. 
 

1,53898 1,45624 1,78333 1,53898 N.A N.A N.A 

  Promedio 1,539 1,456 1,783 1,539 N.A N.A N.A 

CALICATA 2 

Cosby et al. 
 

1,5850 1,68125 1,93389 1,30386 N.A N.A N.A 

  Promedio 1,585 1,681 1,934 1,304 N.A N.A N.A 

CALICATA 3 

Cosby et al. 
 

3,18004 2,54937 2,47533 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 3,180 2,549 2,475 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 4 

Cosby et al. 
 

3,86574 3,02018 2,77481 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 3,8657 3,0202 2,7748 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 5 

Cosby et al. 
 

3,48043 5,89432 2,62079 2,27841 2,02504 N.A N.A 

  Promedio 3,48043 5,89432 2,62079 2,27841 2,02504 N.A N.A 

CALICATA 6 

Cosby et al. 
 

3,48043 2,69919 6,58314 8,67828 N.A N.A N.A 

  Promedio 3,480 2,699 6,583 8,678 N.A N.A N.A 

CALICATA 7 

Cosby et al. 
 

2,72416 2,30798 2,58722 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 2,72416 2,30798 2,58722 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 8 

Cosby et al. 
 

4,83096 4,09292 6,20631 3,05375 5,79740 4,51267 4,76907 

  Promedio 4,83096 4,09292 6,2063 3,05375 5,79740 4,51267 4,76907 

CALICATA 9 

Cosby et al. 
 

2,47077 6,55894 5,41543 2,22041 N.A N.A N.A 

  Promedio 2,47077 6,55894 5,41543 2,22041 N.A N.A N.A 

CALICATA 10 

Cosby et al. 
 

2,88957 2,38579 2,85255 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 2,88957 2,38579 2,85255 N.A N.A N.A N.A 

En el horizonte 3 se tiene un incremento porque el contenido de arena es un poquito mayor a 

los demás horizontes. 

En este caso, al realizar el cálculo con la ecuación de Cosby et al., no fue necesario promediar 

ya que el promedio es el mismo valor de sus horizontes, esto se debe a que se usó una sola 

ecuación para este parámetro. Y se fue realizando el mismo procedimiento en las demás 

calicatas C1, C3 hasta la C10, representando así característicamente la conductividad hidráulica 

en la zona de estudio. 

5.4.1.4. Análisis de la Capacidad de campo (g/g) por autor. 

En la calicata 3 de la tabla 9, se determinó la capacidad de campo aplicando las ecuaciones de 

pedotransferencia de Lal y Dijkerman. 

 

 

 

Tabla 10. Capacidad de campo (g/g) por autores. 
CALICATA 1 

Q33 = Capacidad de campo (g/g) 
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Autor Ecuación 
HORIZONTE 

1 2 3 4 5 6 7 

Lal 
 

0,141 0,141 0,101 0,141 N.A N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,2227 0,2297 0,2227 0,2227 N.A N.A N.A 
 Promedio 0,182 0,185 0,162 0,182 N.A N.A N.A 

CALICATA 2 

Lal 
 

0,133 0,117 0,109 0,141 N.A N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,2227 0,2227 0,2087 0,2437 N.A N.A N.A 
 Promedio 0,178 0,170 0,159 0,192 N.A N.A N.A 

CALICATA 3 

Lal 
 

0,109 0,109 0,117 N.A N.A N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,1457 0,1737 0,1737 N.A N.A N.A N.A 
 Promedio 0,127 0,141 0,145 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 4 

Lal 
 

0,101 0,093 0,101 N.A N.A N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,1247 0,1597 0,1667 N.A N.A N.A N.A 
 Promedio 0,113 0,126 0,134 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 5 

Lal 
 

0,077 0,069 0,109 0,117 0,149 N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,1492 0,0862 0,1702 0,1842 0,1842 N.A N.A 
 Promedio 0,113 0,078 0,140 0,151 0,167 N.A N.A 

CALICATA 6 

Lal 
 

0,077 0,101 0,069 0,069 N.A N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,1492 0,1702 0,0722 0,0372 N.A N.A N.A 
 Promedio 0,113 0,136 0,071 0,053 N.A N.A N.A 

CALICATA 7 

Lal 
 

0,121 0,121 0,105 N.A N.A N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,1597 0,062 0,0464 N.A N.A N.A N.A 
 Promedio 0,140 0,092 0,076 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 8 

Lal 
 

0,093 0,093 0,085 0,105 0,081 0,089 0,089 

Dijkerman 
 

0,1002 0,1212 0,0722 0,1527 0,0827 0,1107 0,1037 
 Promedio 0,097 0,107 0,079 0,129 0,082 0,100 0,096 

CALICATA 9 

Lal 
 

0,125 0,085 0,077 0,109 N.A N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,1702 0,0652 0,0932 0,1912 N.A N.A N.A 
 Promedio 0,148 0,075 0,085 0,150 N.A N.A N.A 

CALICATA 10 

Lal 
 

0,105 0,097 0,101 N.A N.A N.A N.A 

Dijkerman 
 

0,1597 0,1877 0,1632 N.A N.A N.A N.A 
 Promedio 0,132 0,142 0,132 N.A N.A N.A N.A 

Los valores que se obtuvo mediante la ecuación de Lal los horizontes (H) fueron H1 0,19 g/g, 

H2 0,109 g/g, H3 0,117 g/g, que refleja una capacidad de retención moderada. Y en la ecuación 

de Dijkerman se obtuvo valores más altos, en el H1 0,145 g/g, H2 0,141 g/g, H3 0,172 g/g, que 

indica una estimación mayor de retención hídrica en los horizontes. 

Para tener un valor más representativo de la capacidad de campo se realizó un promedio de 

ambas ecuaciones que nos dio valores de 0,127 g/g, 0,141 g/g, 0,134 g/g. Estos valores se los 

integró en la tabla general pata tener valores más reales del suelo. 

Este procedimiento de ambas ecuaciones se realizó en las demás calicatas C1, C2, C4 hasta la 

C10, obteniendo una estimación de la capacidad de campo en la zona de estudio. 
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5.4.1.5. Análisis del Punto de marchitez permanente (cm^3/ cm^3) por autor. 

En la calicata 4 de la tabla 10 se calcularon los valores del punto de marchitez aplicando las 

ecuaciones de pedotransferencia de los autores: Aina and Periaswamy, Rawls at al. y Pidgeon. 

Tabla 11. Punto de marchitez (m^3/m^3) por autores. 
Q1500=Punto de marchitez permanente (cm^3/cm^3) 

CALICATA 1 

Autor Ecuación 
HORIZONTE 

1 2 3 4 5 6 7 

Aina and Periaswamy 
 

0,081 0,081 0,042 0,081 N.A N.A N.A 

Rawls et al. 
 

0,061 0,061 0,030 0,061 N.A N.A N.A 

Pidgeon 
 

0,063 0,063 0,033 0,063 N.A N.A N.A 

  Promedio 0,069 0,069 0,035 0,069 N.A N.A N.A 

CALICATA 2 

Aina and Periaswamy 
 

0,07 0,058 0,050 0,081 N.A N.A N.A 

Rawls et al. 
 

0,054 0,042 0,036 0,061 N.A N.A N.A 

Pidgeon 
 

0,057 0,045 0,039 0,06 N.A N.A N.A 

  Promedio 0,062 0,049 0,042 0,069 N.A N.A N.A 

CALICATA 3 

Aina and Periaswamy 
 

0,050 0,050 0,058 N.A N.A N.A N.A 

Rawls et al. 
 

0,04 0,036 0,042 N.A N.A N.A N.A 

Pidgeon 
 

0,04 0,039 0,045 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 0,041 0,041 0,048 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 4 

Aina and Periaswamy   0,04 0,034 0,042 N.A N.A N.A N.A 

Rawls et al.   0,03 0,023 0,030 N.A N.A N.A N.A 

Pidgeon   0,03 0,027 0,033 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 0,035 0,028 0,035 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 5 

Aina and Periaswamy   0,02 0,011 0,050 0,058 0,089 N.A N.A 

Rawls et al.   0,01 0,005 0,036 0,042 0,067 N.A N.A 

Pidgeon   0,02 0,009 0,039 0,045 0,069 N.A N.A 

  Promedio 0,015 0,009 0,042 0,049 0,075 N.A N.A 

CALICATA 6 

Aina and Periaswamy   0,02 0,04 0,011 0,011 N.A N.A N.A 

Rawls et al.   0,01 0,030 0,005 0,005 N.A N.A N.A 

Pidgeon   0,02 0,033 0,009 0,009 N.A N.A N.A 

  Promedio 0,015 0,035 0,009 0,009 N.A N.A N.A 

CALICATA 7 

Aina and Periaswamy   0,06 0,062 0,046 N.A N.A N.A N.A 

Rawls et al.   0,05 0,045 0,033 N.A N.A N.A N.A 

Pidgeon   0,05 0,048 0,036 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 0,052 0,052 0,039 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 8 

Aina and Periaswamy   0,03 0,034 0,026 0,046 0,023 0,030 0,030 

Rawls et al.   0,02 0,023 0,017 0,033 0,014 0,020 0,020 

Pidgeon   0,03 0,027 0,021 0,036 0,018 0,024 0,024 

  Promedio 0,028 0,028 0,021 0,038 0,018 0,025 0,025 

CALICATA 9 

Aina and Periaswamy   0,07 0,026 0,019 0,050 N.A N.A N.A 

Rawls et al.   0,05 0,017 0,011 0,036 N.A N.A N.A 

Pidgeon   0,05 0,021 0,015 0,039 N.A N.A N.A 

  Promedio 0,055 0,022 0,015 0,042 N.A N.A N.A 

CALICATA 10 

Aina and Periaswamy   0,05 0,038 0,042 N.A N.A N.A N.A 

Rawls et al.   0,03 0,026 0,030 N.A N.A N.A N.A 

Pidgeon   0,04 0,03 0,033   N.A N.A N.A 

  Promedio 0,038 0,031 0,035 N.A N.A N.A N.A 
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Los resultados obtenidos por cada autor nos presentan los siguientes valores de los horizontes, 

0,04 m^3/m^3 H1, 0,0347 m^3/m^3 H2, 0,0425 m^3/m^3 H3, del autor Aina and Periaswamy. 

Rawls et al. con los valores bajos en el H1 de 0,03 m^3/m^3, H2 0,023 m^3/m^3, H3 0,030 

m^3/m^3 y Pidgeon con valores intermedios de 0,03 m^3/m^3 en el H1, 0,027 m^3/m^3 en el 

H2 y 0,033 en el horizonte 3. 

Para obtener valores representativos se calculó el promedio de las tres ecuaciones obteniendo 

los valores de 0,0352 m^3/m^3 en el H1, 0,0285 m^3/m^3 en el H2 y 0,0352 m^3/m^3 en el 

H3, lo valores promedios se los reflejará en la tabla general. 

Este mismo procedimiento se realizará en las demás calicatas como lo son en la C1, C2, C3, C5 

hasta la C10, obteniendo así los resultados para la tabla general.  

5.4.1.6. Análisis del Contenido de carbono orgánico (%) por autor.  

Tabla 12. Contenido de carbono orgánico (%) por autores. 
OC = Contenido de carbono orgánico (%) 

CALICATA 1 

Autor Ecuación 
HORIZONTE 

1 2 3 4 5 6 7 

Pidgeo

n 

 

0,57525 
0,579416

7 

0,408583

3 
0,57525 N.A N.A N.A 

   Promedio 0,575 0,579 0,409 0,575 N.A N.A N.A 

CALICATA 2 

Pidgeo

n 

 

0,5419167 0,47525 
0,433583

3 
0,58775 N.A N.A N.A 

  Promedio 0,542 0,475 0,434 0,588 N.A N.A N.A 

CALICATA 3 

Pidgeo

n 

 

0,3960833 0,41275 0,446083 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 0,396 0,413 0,446 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 4 

Pidgeo

n 

 

0,35025 0,33775 0,37525 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 0,3503 0,3378 0,3752 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 5 

Pidgeo

n 

 

0,2648333 0,194 0,410666 0,452333 0,585666 N.A N.A 

  Promedio 0,2648333 0,194 0,410666 0,452333 0,585666 N.A N.A 

CALICATA 6 

Pidgeo

n 

 

0,2648333 0,377333 0,185666 0,164833 N.A N.A N.A 

  Promedio 0,265 0,377 0,186 0,165 N.A N.A N.A 

CALICATA 7 

Pidgeo

n 

 

0,4544167 0,466916 0,396083 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 0,4544167 0,466916 0,396083 N.A N.A N.A N.A 

CALICATA 8 

Pidgeo

n 

 

0,3023333 
0,314833

3 

0,252333

3 

0,383583

3 

0,241916

7 

0,291916

7 

0,2877

5 

  Promedio 0,3023333 0,314833 0,252333 0,383583 0,241916 0,291916 0,2877 

CALICATA 9 
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Pidgeo

n 

 

0,4773333 0,248166 0,2315 0,423166 N.A N.A N.A 

  Promedio 0,4773333 0,248166 0,2315 0,423166 N.A N.A N.A 

CALICATA 10 

Pidgeo

n 

 

0,38775 0,371083 0,373166 N.A N.A N.A N.A 

  Promedio 0,38775 0,371083 0,373166 N.A N.A N.A N.A 

En la calicata 5 del contenido de carbono orgánico se calculó con la ecuación de Pidgeon, 

obteniendo así los valores del horizonte 1 de 0,264 %, horizonte 2 de 0,194 %, horizonte 3 de 

0,410 %, horizonte 4 de 0,452 % y en el horizonte 5 de 0,585 %. Esto. Para estos valores no 

fue necesario realizar un promedio ya que el promedio son los mismos valores del resultado del 

cálculo de la ecuación. Este mismo procedimiento se realizó en todas las calicatas con son las 

calicatas 1, 2, 3, 4, 6 hasta la calicata 10. Estos valores promedios se utilizaron para la tabla 

general. 

5.4.2. Comparación de las ecuaciones de pedotransfrencia  

A continuación, se observarán los valores promedio de cada parámetro del suelo fundamentales, 

los cuales fueron obtenidos mediante los datos recolectados en cada sector y posteriormente 

usados en las ecuaciones de pedotransferencia. Para ello se realizó la excavación de cada 

calicata y se calculó según los datos de cada horizonte del suelo.  

En este apartado al promediar cada resultado de los sectores estudiados se puede tener una 

visión más clara sobre las propiedades hidráulicas. Con ello podemos observar cómo es la 

variación de cada horizonte de las diferentes zonas de estudio dependiendo de la profundidad y 

altitud, dando paso al manejo confiable del recurso hídrico y adaptación a las actividades 

agrícolas en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi. 

5.4.2.1. Comparación de la conductividad hidráulica (Ks)  

En la tabla 12 se observan los rangos de la conductividad hidráulica según la FAO. Esta tabla 

se la utilizará para realizar el análisis y comparación con la tabla 13, que son los datos obtenidos 

de las ecuaciones de pedotransferencia de la conductividad hidráulica. 

Tabla 13. Rangos de la Conductividad hidráulica (cm/h) FAO [40]. 

RANGOS PERMISIBLES FAO 

TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD 

ARENOSO 2 – 20 cm/h 

FRANCO-ARENOSO 1 – 9 cm/h 

ARENOSO-FRANCO 1,2 – 10 cm/h 

FRANCO 0,5 – 4 cm/h 

FRANCO-LIMOSO 0,3 – 3 cm/h 

FRANCO-ARCILLOSO 0,2 – 2 cm/h 
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ARCILLOSO-ARENOSO 0,2 - 1,5 cm/h 

ARCILLO-LIMOSO 0,1 - 1,2 cm/h 

ARCILLOSO 0,05 - 0,8  cm/h 

LIMOSO 0,05 – 1 cm/h 

Los valores obtenidos de la conductividad hidráulica a partir de las ecuaciones de 

pedotransferencia, en la mayoría de las calicatas supera los rangos establecidos por la FAO para 

las texturas de suelo.  

Tabla 14.  Resultados de la Conductividad hidráulica (cm/h) 

RESUMEN DE RESULTADOS: 

Ks = Conductividad hidráulica (cm/hr) 

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7 

Calicata 1 10,0278 9,5663 22,7544 10,0278 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 2 11,1645 14,9651 19,2828 8,7198 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 3 26,3768 22,7647 19,4464 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 4 34,6430 36,1652 28,3586 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 5 62,4544 97,5058 23,1717 18,3274 12,1776 N.A. N.A. 

Calicata 6 62,4544 27,9270 101,5778 114,0867 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 7 19,7986 17,4251 24,9217 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 8 46,6664 42,3572 64,2700 27,5897 68,2097 49,0855 50,5845 

Calicata 9 17,4753 66,3631 73,7137 20,8977 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 10 26,6483 29,0329 28,8028 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Promedio 31,7710 36,4072 40,6300 33,2748 40,1936 49,0855 50,5845 

Máx. 62,4544 97,5058 101,5778 114,0867 68,2097 49,0855 50,5845 

Mín. 10,0278 9,5663 19,2828 8,7198 12,1776 49,0855 50,5845 

En el horizonte 1 tenemos un valor mínimo de 10, 02 cm/h, horizonte 5 con un valor de 12,17 

cm/h, en el horizonte 3 con un valor de 19,28 cm/h, por lo que la FAO nos da un suelo arenoso 

con un valor de 2 cm/h a 20 cm/h, en el horizonte 2 con 9,56 cm/h con un suelo arenoso-franco 

(1,2 cm/h a 10 m/h), el valor mínimo del horizonte 4 es de 8,71 cm/h de la calicata 2 que está 

en el suelo franco-arenoso (1 cm/h a 9 cm/h) por la FAO. Sin embargo, existen valores más 

altos como en la calicata 6, donde los valores son de 101,57 cm/h y 114,086 cm/h. Estos valores 

nos indican que hay una infiltración extremadamente alta, que está asociada a la cantidad de 

arena y una estructura más suelta de este tipo de suelo. 

El valor promedio del horizonte 3 es de 40,63 cm/h y de los horizontes 6 y 7 es de 49,08 cm/h 

y 50,58 cm/h, dado a que en el horizonte 6 y 7 serán los mismos valores en máximo y mínimo 

ya que no existen más horizontes en las demás calicatas, que solo en la calicata 8, en la 

profundidad de 1,50 m. 

Estos valores analizados según los rangos de texturas de la FAO, tenemos las texturas de franco-

arenoso y arenoso ya que existen valores dentro de estos rangos, por lo que se asemeja a la 
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textura obtenida del INIAP de franco-arenoso, arenoso y arenoso franco, que tienen un 

comportamiento con mayor permeabilidad.  

Tabla 15. Rangos de la Conductividad hidráulica (cm/h) MAG [41]. 

RANGOS PERMISIBLES MAG  

CATEGORÍA RANGO UNIDAD 

MUY LENTA  < 0,15 cm/h 

LENTA 0,15 - 0,5 cm/h 

MODERADAMENTE LENTA 0,5 – 2 cm/h 

MODERADA 2 - 6,5 cm/h 

MODERADAMENTE RÁPIDA 6,5 – 15 cm/h 

RAPIDA 15 – 25 cm/h 

MUY RAPIDA  > 25 cm/h 

Para obtener el análisis de comparación con los rangos del MAG de la tabla 15, se realizó con 

la tabla 14 de la conductividad hidráulica.  

En los horizontes 1, 2, 4 y 5 con los valores de 10,02 cm/h, 9,56 cm/h, 8,71 cm/h y 12,17 cm/h, 

se encuentran dentro del rango moderadamente rápida (6,5 a 15) del MAG. En el horizonte 3 

con un valor de 19,28 cm/h que está en un rango de rápida (15 a 25) del MAG, y en los demás 

horizontes en los valores promedios y máximos con los valores en el horizonte 1 de 31,77 cm/h 

y 62,42 cm/h, en el horizonte 2 con 36,40 cm/h y 97,50, en el horizonte 3 con 40,63 cm/h y 

101,57 cm/h, en el horizonte 4 con 33,27 cm/h y 114,08 cm/h, en el horizonte 5 con 40,19 cm/h 

y 68,20 cm/h, en los horizontes 6 y 7 con los mismos valores en el promedio y máximo, en el 

horizonte 6 con el valor de 49,08 cm/h y en el horizonte 7 con 50,58 cm/h, en estos valores 

según el MAG están en un rango muy rápida que va a mayor de 25 cm/h. 

Esto nos da que de acuerdo al MAG, los suelos analizados en la zona de estudio predominan 

los rangos de rápida y muy rápida, lo cual puede beneficial en el cultivo ya que no existiría 

encharcamientos excesivos, pero también limitaría a la retención del agua útil para los cultivos. 

Esto nos indica que, para un manejo agrícola sostenible, se podría incorporar materia orgánica 

para la retención de la humedad. 

Por lo tanto, se puede decir que en la FAO nos da rangos más específicos ya que nos da por 

texturas y en MAG nos da por categorías generales de la velocidad de infiltración. Sin embargo, 

al realizar los dos análisis estos dos enfoques coinciden para la zona ya que hay valores que 

exceden los rangos, confirmando así que estos suelos presentan un drenaje excesivo y una 

capacidad limitada en la retención de agua, por lo que se requiere estrategias del manejo 

agrícola para la mejora de riego y la conservación de humedad.  
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Tabla 16. Comparación de Ks mínimos por horizontes con rangos de la FAO y MAG. 

Horizonte 
Ks cm/h 

(mín.) 
FAO (cm/h) MAG (cm/h) Interpretación 

1 31,77 Arenoso (2 – 20)  Muy rápida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy rápida en 

el MAG. 

2 36,40 Arenoso (2 – 20) Muy rápida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy rápida en 

el MAG. 

3 40,63 Arenoso (2 – 20) Muy rápida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy rápida en 

el MAG. 

4 33,27 Arenoso (2 – 20) Muy rápida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy rápida en 

el MAG. 

5 40,19 Arenoso (2 – 20) Muy rápida > 25 
Fuera del rango de la FAO y muy rápida en 

el MAG. 

6 49,08 Arenoso (2 – 20) Muy rápida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy rápida en 

el MAG. 

7 50,58 Arenoso (2 – 20) Muy rápida > 25 Fuera del rango de la FAO y muy rápida en 

el MAG. 

En la tabla 17, se realizó la comparación con los valores promedios de los horizontes, llegando 

así a una interpretación con los rangos de la FAO y del MAG. Esto nos indican que la FAO 

obtiene valores de diferentes autores y el MAG nos da infiltraciones como conductividad 

hidráulica, en esta investigación se realizó los cálculos mediante las ecuaciones de 

pedotransferencia obteniendo datos reales de campo. 

5.4.2.2. Comparación de la Conductividad hidráulica saturada (Ksat). 

Con la tabla 16 y tabla 17 se realizó el análisis de la conductividad hidráulica saturada. 

Tabla 17. Rangos permisibles de la FAO [42]. 

RANGOS PERMISIBLES FAO 

TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD 

ARCILLOSO 0,05 - 0,25 cm/h 

ARCILLO-LIMOSO 0,25 - 0,8 cm/h 

FRANCO-ARCILLOSO 0,8 - 1,3 cm/h 

FRANCO 1,3 - 2,25 cm/h 

FRANCO-ARENOSO 2,25 – 5 cm/h 

ARENOSO  > 5 cm/h 

Los resultados obtenidos de las calicatas 1 y 2 se encuentran en el rango de 1,3 cm/h a 1,9 cm/, 

en las calicatas 7, 10 en el horizonte 2 se encuentran los valores de 2,30 cm/h y 2,38 cm/h y en 

la calicata 5 en los horizontes 4 y 5 con valores de 2,27 cm/h y 2,02 cm/h, por lo que estos 

valores se encuentran dentro del rango de las texturas franco según la FAO. Este 

comportamiento representa suelos con una buena capacidad de retención de agua y un drenaje 

equilibrado que favorece a los cultivos. 
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Tabla 18. Resultados de la Conductividad hidráulica saturada (cm/h) 

Ksat = Conductividad hidráulica saturada (cm/hr) 

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7 

Calicata 1 1,5390 1,4562 1,7833 1,5390 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 2 1,5850 1,6813 1,9339 1,3039 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 3 3,1800 2,5494 2,4753 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 4 3,8657 3,0202 2,7748 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 5 3,4804 5,8943 2,6208 2,2784 2,0250 N.A. N.A. 

Calicata 6 3,4804 2,6992 6,5831 8,6783 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 7 2,7242 2,3080 2,5872 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 8 4,8310 4,0929 6,2063 3,0538 5,7974 4,5127 4,7691 

Calicata 9 2,4708 6,5589 5,4154 2,2204 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 10 2,8896 2,3858 2,8526 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Promedio 3,0046 3,2646 3,5233 3,1790 3,9112 4,5127 4,7691 

Máx. 4,8310 6,5589 6,5831 8,6783 5,7974 4,5127 4,7691 

Mín. 1,5390 1,4562 1,7833 1,3039 2,0250 4,5127 4,7691 

En el horizonte 1 en un rango de 2,47 cm/h a 4, 83 cm/h, en el horizonte 2 en las calicatas 3, 4, 

6, 7 y 8 con valores de 2,54 cm/h, 3,02 cm/h, 2,69 cm/h, 2,30 cm/h y 4,09 cm/h, en el horizonte 

3 en las calicatas 3, 4, 5, 7 y 10, en el horizonte 4 en las calicatas 8, 10 y en los horizontes 6 y 

7 en la calicata 8. Estos valores se encuentran dentro de las texturas franco-arenoso según el 

rango 2,25 cm/h a 5 cm/h de la FAO.  

Con valores máximos en el horizonte 5 con un valor de 5,79 cm/h, en los horizontes 2, 3 y 4 

con valores de 6,55 cm/h, 6,58 cm/h y 8,67 cm/h, que representan en el rango mayor a 5 con 

una textura de arenoso. Estos valores nos indican que se encuentran en una alta permeabilidad. 

Estos resultados reflejan un dominio de suelos francos y franco-arenosos, que son adecuados 

para el manejo agrícola. Por otra parte, los valores que tienen valores muy altos nos indican que 

son suelo con alta infiltración de agua, por lo cual estos estudios contribuyen a una planificación 

práctica para el manejo agrícola en la zona alto andina de la provincia de Cotopaxi. 

Para realizar el análisis comparativo con el MAG se usó la tabla 5, ya que el MAG usa los 

mismos rangos para la conductividad hidráulica saturada. 

La mayor parte de los horizontes se encuentras ente los valores de 1,30 cm/h a 1,90 cm/h en las 

calicatas 1 y 2, lo que nos indica que está en el rango de moderadamente lenta (0,5 cm/h a 2 

cm/h) según el MAG. En cambio, en los horizontes 1, 2, 3, 5, 6 y 7 con valores máximos de 

4,83 cm/h, 6,55 cm/h, 6,58 cm/h, 5,79 cm/h, 4,51 cm/h y 4,76 cm/h, que se encuentran en el 

rango de 2 cm/h a 6,5 cm/h según el MAG presentan una infiltración moderada. Por otro lado, 
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tenemos en el horizonte 4 con un valor máximo de 8,67 cm/h, que está en el rango de 

moderadamente rápida (6,5 cm/h a 15 cm/h) según el MAG. 

Por lo cual los valores de la conductividad hidráulica saturada se encuentran en la mayoría con 

rangos establecidos de la FAO y MAG con suelos francos y francos-arenosos, que nos indican 

una buena infiltración y retención de agua. En diferentes horizontes con suelos de textura 

arenosos que nos indica una infiltración rápida. 

En la tabla 18 se realizó la comparación e interpretación de la FAO y MAG con Ksat promedio. 

Para realizar esta tabla de comparación se tomó los valores promedios ya que estos representan 

a todas calicatas, de la FAO obtenemos texturas franco-arenosos con un rango de 2,25 a 5 y en 

el MAG con categorías moderada, moderadamente rápida y rápida. 

Tabla 19. Comparación e interpretación de la FAO y MAG con Ksat prom. 

Horizonte 

Ksat. 

(cm/h)  

Prom. 

FAO MAG Interpretación 

1 3,00  Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada 
Dentro del rango FAO, moderada. 

2 3,26 Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada 
Dentro del rango FAO, moderada. 

3 3,52 Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada 
Dentro del rango FAO, moderada. 

4 3,18 Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada 
Dentro del rango FAO, moderada. 

5 3,91 Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada Dentro del rango FAO, infiltración 

moderadamente rápida. 

6 4,51 Franco-arenoso (2,25 - 5) Moderada Dentro del rango FAO, infiltración 

muy rápida. 

7 4,76 Franco-arenoso (2,25 - 5) Muy rápida 
Dentro del rango FAO, muy rápida. 

5.4.2.3. Comparación de la Capacidad de campo (g/g). 

El análisis de la capacidad de campo de la tabla 20, se realizó mediante las ecuaciones de 

pedotransferencia con la comparación de los rangos permisibles de Olalla y Valero (1992) tabla 

19. 

Tabla 20. Rangos permisibles de capacidad de campo según Olalla y Valero [43]. 

RANGOS PERMISIBLES SEGÚN (OLALLA Y VALERO, 

1992) 

TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD 

ARCILLA 0,23 - 0,46 g/g 

FRANCO-ARCILLOSA 0,18 - 0,23 g/g 

FRANCA 0,12 - 0,18 g/g 

FRANCO-ARENOSA 0,08 - 0,13 g/g 
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ARENA 0,05 - 0,07 g/g 

En las calicatas se observó que, en los horizontes están en un rango de 0,18 g/g y 0,19 g/g, que 

se encuentran en las calicatas 1 y 2 en los horizontes 1 y 2, y en el horizonte 4 de la calicata 2 

(0,192 g/g), están en rango de las texturas franco-arcillosas. Este tipo de suelos se caracterizan 

por tener una buena capacidad de retención de agua, que favorece los cultivos y el control de 

encharcamientos. 

Tabla 21. Resultados de la Capacidad de campo (g/g) 

Q33 = Capacidad de campo (g/g) 

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7 

Calicata 1 0,1819 0,1854 0,1619 0,1819 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 2 0,1779 0,1699 0,1589 0,1924 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 3 0,1274 0,1414 0,1454 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 4 0,1129 0,1264 0,1339 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 5 0,1131 0,0776 0,1396 0,1506 0,1666 N.A. N.A. 

Calicata 6 0,1131 0,1356 0,0706 0,0531 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 7 0,1404 0,1509 0,1394 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 8 0,0966 0,1071 0,0786 0,1289 0,0819 0,0999 0,0964 

Calicata 9 0,1476 0,0751 0,0851 0,1501 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 10 0,1324 0,1424 0,1321 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Promedio 0,1343 0,1312 0,1245 0,1428 0,1242 0,0999 0,0964 

Máx. 0,1819 0,1854 0,1619 0,1924 0,1666 0,0999 0,0964 

Mín. 0,0966 0,0751 0,0706 0,0531 0,0819 0,0999 0,0964 

En el horizonte 1 de las calicatas 4 y 8 se tiene valores de 0,11 g/g y 0,09 g/g, lo que representan 

según las texturas de Olalla y Valero de franco-arenoso, que presentan una buena infiltración. 

En la calicata 5 en el horizonte 2 se obtuvo un valor de 0,077 g/g, en la calicata 6 del horizonte 

3 con un valor de 0,070 g/g y en la calicata 9 del horizonte 2 con un valor de 0,075. Estos 

valores están dentro del rango de las texturas arenosas, que presentan una baja retención de 

agua.  

Estos resultados se encuentran en la mayoría entre los 0,12 g/g y 0,18 g/g, que predomina la 

textura franca, lo cual es favorable ya la agricultura y tienen un buen balance hídrico. Por otro 

lado, se observaron en diferentes horizontes más altos que se asocian a la textura de franco-

arcillosa, que tienden a retener más humedad, también están los valores bajos que son propios 

de las texturas franco-arenosas y arenosas, donde la infiltración es más rápida. Este análisis nos 

permite observar el manejo de la agricultura en los diferentes suelos, la retención hídrica, y el 

cuidado del suelo. 
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En la siguiente tabla 21 se encuentra la comparación de la capacidad de campo con los valores 

promedios y los rangos admisibles de Olalla y Valero (1992), llegando así a una interpretación 

de ambos resultados. 

Tabla 22. Comparación de la capacidad de campo promedio y rangos según Olalla y Valero. 

Horizonte 

 Capacidad de 

campo. g/g 

(prom.) 

Olalla y Valero Interpretación 

1 0,134 Franco-arenoso 
Está dentro del rango franco-arenoso e indica un buen 

equilibrio de infiltración y retención de humedad. 

2 0,131 Franco-arenoso Suelo franco-arenoso adecuado para cultivos con riego 

moderado.  

3 0,124 Franca-arenoso Buena retención hídrica y textura equilibrada. 

4 0,142 Franca  
Dentro del rango franco y buena capacidad de retención 

y manejo hídrico.  

5 0,124 Franco-arenoso 
Dentro del rango franco-arenoso y buena capacidad de 

retención y manejo hídrico.  

6 0,099 Franco-arenoso 
Dentro del rango franco-arenoso y retención moderada 

baja. 

7 0,096 Franco-arenoso 
Dentro del rango franco-arenoso y retención moderada 

baja. 

5.4.2.4. Comparación del Punto de marchitez permanente (cm^3/cm^3). 

Con la tabla 22 de los rangos permisibles según Olalla y Valero, se realizó el análisis para el 

punto de marchitez permanente observando la tabla 23. 

Tabla 23. Rangos permisibles del punto de marchitez según Olalla y Valero [43]. 

RANGOS PERMISIBLES SEGÚN (OLALLA Y VALERO, 

1992) 

TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD 

ARCILLA 0,13 - 0,29 cm^3/cm^3 

FRANCO-ARCILLOSA 0,09 - 0,10 cm^3/cm^3 

FRANCA 0,04 - 0,11 cm^3/cm^3 

FRANCO-ARENOSA 0,04 - 0,06 cm^3/cm^3 

ARENA 0,01 - 0,03 cm^3/cm^3 

Los valores promedios de los horizontes 1, 4 y 5 con valores de 0,041 cm^3/cm^3, 0,045 

cm^3/cm^3, 0,046 cm^3/cm^3, están dentro del rango franco-arenoso, lo que nos indica que 

los suelos tienen la capacidad de retener la cantidad de agua adecuada pero no está disponible 

para las plantas, manteniendo así un buen equilibrio de almacenamiento y drenaje. 

Tabla 24. Resultados del Punto de marchitez permanente. 

Q1500=Punto de marchitez permanente (cm3/cm3) 

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7 

Calicata 1 0,0685 0,0685 0,0352 0,0685 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 2 0,0618 0,0485 0,0418 0,0685 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 3 0,0418 0,0418 0,0485 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 4 0,0352 0,0285 0,0352 N.A. N.A. N.A. N.A. 
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Calicata 5 0,0152 0,0085 0,0418 0,0485 0,0752 N.A. N.A. 

Calicata 6 0,0152 0,0352 0,0085 0,0085 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 7 0,0518 0,0518 0,0385 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 8 0,0285 0,0285 0,0218 0,0385 0,0185 0,0252 0,0252 

Calicata 9 0,0552 0,0218 0,0152 0,0418 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 10 0,0385 0,0318 0,0352 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Promedio 0,0412 0,0365 0,0322 0,0457 0,0468 0,0252 0,0252 

Máx. 0,0685 0,0685 0,0485 0,0685 0,0752 0,0252 0,0252 

Mín. 0,0152 0,0085 0,0085 0,0085 0,0185 0,0252 0,0252 

En los horizontes 2 y 3 con valores de 0,036 cm^3/cm^3 y 0,032 cm^3/cm^3, que se encuentran 

por debajo del límite inferior del rango franco 0,04 cm^3/cm^3, por lo que estos valores se 

acercan al rango del suelo franco-arenoso, que nos indican una menor retención de humedad 

antes que las plantas se marchiten y requiriendo un riego más frecuente. En el caso de los 

horizontes 6 y 7 con el mismo valor de 0,025 cm^3/cm^3, que están dentro del rango de la 

textura arenosa, que indica una retención baja de agua. 

También se observan los valores máximos por horizonte se destacan los valores de las calicatas 

1 y 2 con el valor de 0,0685 cm^3/cm^3, en el horizonte 5 de la calicata 5 con el valor de 0,075 

cm^3/cm^3, que se encuentran dentro del rango de las texturas franco y se acercan a los valores 

de la textura arcilla, pero sin alcanzarla, indicando así en horizontes con mayor capacidad de 

retención peo con menos disponibilidad de agua para las plantas. 

Por otro lado, los valores mínimos de la calicata 5 y 6 con el valor de 0,0085 cm^3/cm^3, con 

una textura de arena, que presentan la baja capacidad de retención de agua y mayor riesgo de 

sequias en periodos cortos de lluvias. 

Tabla 25. Rangos permisibles del punto de marchitez según Israelsen y Hansen (1979). 

RANGOS PERMISIBLES SEGÚN (ISRAELSEN Y HANSEN, (1979) 

TIPO DE SUELO RANGO UNIDAD 

ARENOSO 0,02 - 0,06 cm^3/cm^3 

FRANCO-ARENOSO 0,04- 0,08 cm^3/cm^3 

FRANCO 0,06 - 0,10 cm^3/cm^3 

FRANCO-ARCILLOSO 0,12 - 0,15 cm^3/cm^3 

ARCILLO-ARENOSO 0,14 - 0,18 cm^3/cm^3 

ARCILLOSO 0,16 - 0,20 cm^3/cm^3 

Al realizar el análisis comparativo del punto de marchitez permanente con la tabla 24 de los 

rangos permisibles según Israelsen y Hasen, se obtuvo los que en la calicata 1 de los horizontes 

1, 2 y 4 alcanzan el valor de 0,068 cm^3/cm^3, mientras que el horizonte 3 tiene un valor de 

0,0352 cm^3/cm^3. Estos valores se encuentran dentro del rango de la textura franca, que 
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indican suelos con una retención de agua moderada pero no disponible para las plantas, pero 

compatible en un manejo agrícola eficiente. 

En la calicata 2 se obtuvo los valores que van de 0,041 cm^3/cm^3 en el horizonte 3 hasta el 

horizonte 4 con un valor de 0,068 cm^3/cm^3. Estos valores se encuentran dentro del rango de 

los suelos franco-arenoso e inferior al rango de los suelos francos, teniendo horizontes con una 

retención hídrica. En la calicata 3 se presentó valores de 0,041 cm^3/cm^3 en el horizonte 1 y 

2 y en el horizonte 3 con 0,048 cm^3/cm^3, que están en el rango de la textura franco-arenosa. 

En la calicata 4 se obtuvo valores de 0,035 cm^3/cm^3, 0,028 cm^3/cm^3 y de nuevo el valor 

de 0,035 cm^3/cm^3, que corresponden a suelos arenosos. En la calicata 5 con valores 

significantes en el horizonte 1 con 0,015 cm^3/cm^3 hasta 0,075 cm^3/cm^3en el horizonte 5, 

teniendo así que el primer valor esta debajo del rango típico y un suelo suelto y en horizonte 5 

está dentro del rango franco-arenoso, con una mayore retención de humedad. 

En las calicatas 6, 7, 8, 9 y 10 se repiten valores similares como son: 0,025 cm^3/cm^3, 0,028 

cm^3/cm^3 y 0,038 cm^3/cm^3, que están dentro de la textura arenosa. Los valores de 0,051 

cm^3/cm^3 y 0,055 cm^3/cm^3, que se encuentran dentro del rango franco-arenosos. 

Al realizar la comparación de los rangos permisibles propuestos por Olalla y Velero (1992) y 

por Israelsen y Hansen (1979) con los valores obtenidos mediante las ecuaciones de 

pedotransferencia, se pudo observar una coincidencia entre las texturas de arenosos, franco-

arenosos y francos. Esta coincidencia de texturas respalda con fiabilidad los resultados 

obtenidos y valida que estos suelos en la zona de estudio presentan características hidráulicas 

coherentes a su clasificación, esto permite y una planificación para el manejo agrícola ajustado 

a la capacidad real de la retención de campo.   

En la tabla 25 se puede observar la comparación entre autores y los valores obtenidos de las 

ecuaciones de pedotransferencia, con los valores máximos de los horizontes. 

Tabla 26. Comparación de los dos rangos permisibles y resultados del punto de marchitez. 

Horizonte 

PMP 

 cm^3/cm^3  

(prom.) 

Rango Olalla y 

Valero 

cm^3/cm^3 

Rango Israelsen y 

Hansen 

cm^3/cm^3 

Interpretación 

1 0,0412 Franco-arenoso Franco-arenoso Coinciden en sus texturas. 

2 0,0365 Franco-arenoso Franco-arenoso Coinciden en sus texturas.  

3 0,0322 Franco-arenoso Arenoso Coinciden en su textura arenosa. 

4 0,0457 Franco-arenoso Franco-arenoso 
Coinciden en su textura franco, pero 

no en arenoso. 

5 0,0467 Franco-arenoso Franco-arenoso 
Coinciden en su textura franco, pero 

no en arenoso. 

6 0,0252 Arena Arenoso Coinciden en su textura arenosa. 
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7 0,0252 Arena Arenoso Coinciden en su textura arenosa. 

5.4.2.5. Comparación del Contenido de carbono orgánico. 

Con los rangos de la tabla 26 del MAG y FAO junto con la tabla 27 de los resultados del 

contenido de carbono orgánico se realizó la comparación.  

Tabla 27. Rangos permisibles del MAG y FAO [41]. 

RANGOS PERMISIBLES MAG Y FAO 

CATEGORÍA VALOR UNIDAD 

MUY BAJO 0,015 % 

BAJO 0,13 % 

MEDIO 0,26 % 

ALTO 0,38 % 

MUY ALTO > 0,82 % 

Al comparar los valores de la tabla 27 obtenidos de las ecuaciones de pedotransferencia y de la 

tabla 26 de los rangos establecidos del MAG y FAO, se observó que en las calicatas 1, 2 y 5 se 

encuentran en los valores entre 0,408% y 0,587%, lo que presenta un contenido de carbono 

orgánico alto. Esto presenta que los suelos tienen una buena capacidad de retención de 

nutrientes y una agricultura favorable. 

Tabla 28. Resultados del Contenido de carbono orgánico (%). 

OC = Contenido de carbono orgánico (%) 

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7 

Calicata 1 0,5753 0,5794 0,4086 0,5753 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 2 0,5419 0,4753 0,4336 0,5878 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 3 0,3961 0,4127 0,4461 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 4 0,3503 0,3378 0,3752 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 5 0,2648 0,1940 0,4107 0,4523 0,5857 N.A. N.A. 

Calicata 6 0,2648 0,3773 0,1857 0,1648 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 7 0,4544 0,4669 0,3961 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Calicata 8 0,3023 0,3148 0,2523 0,3836 0,2419 0,2419 0,2878 

Calicata 9 0,4773 0,2482 0,2315 0,4232 N.A. N.A. N.A. 

Calicata 10 0,3878 0,3711 0,3732 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Promedio 0,4015 0,3778 0,3513 0,4312 0,4138 0,2419 0,2878 

Máx. 0,5753 0,5794 0,4461 0,5878 0,5857 0,2419 0,2878 

Mín. 0,2648 0,1940 0,1857 0,1648 0,2419 0,2419 0,2878 

En la calicata 3 se obtuvieron valores de 0,396% y 0,446%, mientras que en la calicata 4 se 

encuentran valores entre 0,3378% y 0,375%. Estos valores se encuentran en un rango de medio 

alto, pero no alcanzan niveles altos de materia orgánica, estas condiciones estables ayudan al 

manejo agrícola y una buena capacidad de retención de humedad. 

En diferentes horizontes como en la calicata 6 se obtuvo valores de 0,185% y 0,164% y en la 

calicata 5 con el valor de 0,194%. Estos resultados están en el rango de medio que se encuentra 
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alrededor del 0,26% dados por el MAG y FAO. Esto nos da que los suelos son aptos para el 

cultivo, pero se podría incorporar abonos orgánicos. 

En la calicata 7 con loa valores de 0,454%, 0,466%, 0,396 y en la calicata 8 en los horizontes 

1, 2, 4 con los valores 0,302%, 0,314%, 0,383%, en la calicata 9 con los valores el horizonte 1 

de 0,477%, en el horizonte 4 con 0,423% y en la calicata 10 con los valores de 0,387%,0,371%, 

0,373%. Estos valores están dentro del rango alto según el MAG y FAO. 

En el promedio general del contenido de carbono orgánico se encuentran en los horizontes entre 

0,351% y 0,431%, que están en un rango de alto a medio alto. En ningún horizonte se obtuvo 

valores que estén debajo de 0,13%, ni valores superiores a 0,82% que están clasificados por 

muy altos. Estos resultados nos indica que en diferentes zonas alto andinas de la provincia de 

Cotopaxi en su mayoría son favorables y en algunos perfiles se requiere un manejo para mejorar 

el contenido de materia orgánica para garantizar la sostenibilidad agrícola. 

En la siguiente tabla 28 se encuentra la comparación entre los valores obtenidos del contenido 

de carbono orgánico promedio y los rangos permisibles del MAG y FAO. 

Tabla 29. Comparación del contenido de carbono orgánico (prom.) con rangos del MAG y 

FAO. 

Horizonte 

Contenido de 

carbono orgánico 

% (prom.) 

Rango MAG y 

FAO % 
Interpretación 

1 0,4015 Alto 
Buen contenido de carbono orgánico, con un suelo 

fértil y estable. 

2 0,3773 Alto Buen comportamiento de carbono orgánico, con un 

suelo fértil y estable. 

3 0,3513 Medio 
Buena estabilidad del suelo, pero se podría mejorar 

con un manejo orgánico. 

4 0,4312 Alto 
Alta capacidad de retención de humedad y de 

nutrientes con un suelo equilibrado. 

5 0,413 Alto 
Muy buen nivel de materia orgánica y un potencial 

agrícola 

6 0,241 Bajo Límite inferior bajo en materia orgánica. 

7 0,287 Medio Suelo aceptable, se recomienda un manejo orgánico. 

 

5.4.2.6. Tabla de recomendaciones para tipos de cultivos aptos para cada 

zona de estudio. 

En la tabla 29, se obtuvo los tipos de cultivos según el MAG, la selección del cultivo se realizó 

con el análisis de la tabla 26 y con la tabla 27 ya que al realizar el análisis de cada calicata se 

obtuvo los rangos del contenido de carbono orgánico. 
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Tabla 30. Tipos de cultivos por sector [41]. 

TIPO DE CULTIVO RECOMENDADO SEGÚN EL MAG 

SECTORES 
Contenido de carbono 

orgánico 
TIPO DE CULTIVO 

Angamarca Alto 

Cebada, duraznero, frejol voluble, 

maíz suave, mora de castilla, papa, 

quinua, chocho, trigo. 

Cochapungo Alto Cebada, papa, chocho, trigo. 

Pilaló-Chaupi Alto 

Cebada, Duraznero, frejol voluble, 

maíz suave, mora de castilla, tomate 

de árbol, papa, quinua, chocho, 

trigo, manzana de altura, uvilla. 

Chugchilán medio y alto 

Cebada, duraznero, frejol voluble, 

maíz sueve, mora de castilla, papa, 

chocho. 

Sigchos Alto 

Aguacate, cebada, duraznero, frejol 

voluble, granadilla, maíz suave, 

mora de castilla, papa, chocho, 

Uvilla. 

5.5. Discusión  

Con los resultados de los parámetros hidráulicos mediante las ecuaciones de pedotransferencia 

se realizó una caracterización más detalla del comportamiento físico del suelo en las zonas de 

Angamarca, Cochapungo, Pilaló-Chaupi, Chugchilán y Sigchos. Esta metodología se realizó 

mediante la visita in situ para obtener las muestras de campo y posteriormente los resultados 

concisos del laboratorio, obteniendo así datos para el cálculo mediante las ecuaciones de 

pedotransferencia, que permitió representar los parámetros hidráulicos que son: la 

conductividad hidráulica, conductividad hidráulica saturada, capacidad de campo, punto de 

marchitez permanente y el contenido de carbono orgánico, teniendo una base sólida para el 

comportamiento hídrico del suelo, la relación de su textura y la agricultura. 

En las texturas del suelo se observó texturas de franco, franco-arenoso, arcilloso-arenoso, y 

arenoso-franco. Estos resultados nos indican que en los sectores estudiados cuentan con una 

buena infiltración hídrica, pero también en sectores con una infiltración muy rápida. Estas 

texturas son predominantes en las formaciones andinas y coincidiendo con la clasificación de 

texturas con el INIAP y MAG. 

Para la conductividad hidráulica los resultados obtenidos demostraron una amplia variabilidad 

entre horizontes y calicatas, por lo que se obtuvo horizontes con valores mayores a 30 cm/h y 

alcanzando a valores máximos a 100 cm/h como en la calicata 6 del horizonte 3 y 4. Al realizar 

la comparación de estos datos con los rangos de texturas de la FAO, se identificó en su mayoría 

suelos con texturas franco-arenosos y arenosos, que se asocian a una infiltración alta y retención 

hídrica baja. También se realizó la comparación con la clasificación del MAG, donde la mayoría 
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de sus categorías fueron moderadamente rápida a muy rápida, que favorece al drenaje rápido, 

pero teniendo un riesgo de baja retención de agua en periodos secos y afectando en la 

disponibilidad del agua en los cultivos, confirmando así un contraste en ambas instituciones.  

En la conductividad hidráulica saturada se obtuvo valores promedios entre 1,3 cm/h y 4,8 cm/h, 

que están dentro de las texturas franco y franco-arenosa según la FAO. Este comportamiento 

del suelo representa un equilibrio hídrico para las actividades agrícolas, pero también teniendo 

en las diferentes calicatas 6 y 8 con texturas que se acercan a las texturas arenosos. Por otro 

lado, en la comparación con el MAG se obtuvo una caracterización de moderada, 

moderadamente rápida y muy rápida. Estas dos comparaciones con las diferentes instituciones 

nos indican que tienen una infiltración moderada y son aptas para el cultivo, pero también 

teniendo un manejo de adecuado para el cultivo. 

Por otra parte, en la capacidad de campo, los valores promedios en los horizontes fueron 

variando entre 0,09 g/g y 0,14 g/g, que estuvieron dentro de los rangos de Olalla y Valero 

(1992), con estos resultados se pudo clasificar las texturas de franco y franco-arenoso, que se 

tuvo una coherencia con los parámetros Ks y Ksat. Por lo que estos suelos representan una 

retención de agua útil moderada, que favorecen a las raíces, dadas las condiciones climáticas 

que no sean excesivamente secas. 

En el punto de marchitez permanente, los promedios se encontraron entre los valores de 0,02 

cm^3/cm^3 y 0,045 cm^3/cm^3. Estos valores fueron comparados con Israelsen y Hasen 

(1979), que se encuentran en las texturas de arenosos y franco-arenosos. Por lo que se 

encuentran en un contenido de humedad en el punto de marchites que, no importan que tengan 

una buena infiltración estos pueden perder la disponibilidad de agua rápidamente, reduciendo 

así el tiempo disponible de agua para los cultivos. 

Finalmente, en el contenido de carbono orgánico se obtuvo valores promedios mayores a 0,3%, 

teniendo así en las categorías de medio y alto según la FAO y el MAG. Esto es favorable para 

la estructura del suelo, en la retención de humedad y fertilidad. En las calicatas 1, 2 y 5 con 

niveles superiores al 0,5%, esto presenta que refuerza el potencial agrícola en estos sectores. 

Mediante la obtención de las muestras de campo, resultados de datos de laboratorio, ecuaciones 

de pedotransferencia y clasificación técnica de la FAO, MAG y de literatura científica se 

permitió realizar un estudio integral del suelo en la zona ato andina de la provincia de Cotopaxi. 

Este enfoque técnico no solo valida la utilidad de las ecuaciones de pedotransferencia, si no 

también bases para una planificación agrícola adaptada en las condiciones físicas de los suelos 

estudiados. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

• En la recolección de muestras de las diferentes calicatas distribuidas estratégicamente 

permitió obtener diferentes tipos de suelo presentes en la zona de estudio. Por lo que 

este proceso aseguró que los datos obtenidos tengan una variabilidad de texturas y 

clasificación de texturas que son característicos de los ecosistemas altoandinos, que 

aportó a tener una base sólida para los análisis posteriores. 

• En el análisis de las muestras en el laboratorio permitió identificar los parámetros claves 

como la textura y clasificación, en la clasificación de texturas obtenidas por el INIAP 

se obtuvo texturas franco, franco-arenoso, arenoso-franco, arcillo-arenoso y arenoso. Al 

aplicar las ecuaciones de pedotransferencia que permitió estimar los parámetros 

hidráulicos como la conductividad hidráulica que nos indica los valores promedios que 

van desde 1,30 cm/h hasta 50,58 cm/h, en el horizonte 4 con un valor máximo de 114,08 

cm/h. En la conductividad saturada con valores promedios entre 1,30 cm/h y 4,76 cm/h, 

con un valor máximo de 8,67 cm/h. Por otro, en la capacidad de campo con los valores 

promedios se identificó valores que se mantuvieron entre 0,09 g/g y 0,14 g/g, con 

valores máximos entre 0,166 cm/h y 0,192 cm/h y con valores mínimos entre 0,053 

cm/h hasta 0,099 cm/h. En el punto de marchitez permanente con valores promedios 

entre 0,025 cm^3/cm^3 hasta 0,046 cm^3/cm^3, con valores máximos entre 0,0485 

cm^3/cm^3 hasta 0,075 cm^3/cm^3 y con valores mínimos de 0,0085 cm^3/cm^3 hasta 

0,025 cm^3/cm^3. Y en el contenido de carbono orgánico con valores mínimos entre 

0,164% hasta 0,264%, en máximos con valores que están de 0,241% hasta 0,587% y 

valores promedios de 0,241% hasta 0,413%, los valores de los horizontes 6 y 7 serán 

los mismos en el promedio, máximo y mínimo ya que no existen más horizontes. 

• En el análisis y comparación de los resultados de las ecuaciones de pedotransferencia con 

las instituciones MAG, FAO y la literatura científica, se pudo evidenciar el 

comportamiento de los diferentes suelos de la zona alto andina de la provincia de 

Cotopaxi. Al realizar la comparación de texturas obtenidas por el INIAP y con el MAG 

se observó las texturas con mayor presencia de franco, franco-arenoso y arenoso-franco, 

que nos indica una buena capacidad agrícola y un manejo del recurso hídrico equilibrado 

y en suelos arenosos con infiltración rápida. En la conductividad hidráulica con valores 

promedios por horizonte de 31,77cm/h, 36,40 cm/h y 50,58 cm/h, y un valor máximo en 

el horizonte 4 de 114,08 cm/h. Por otro lado, el MAG presenta categorías y todos los 

valores promedios llegaban a la categoría de muy rápida que está en mayor que 25 cm/h. 
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En la conductividad hidráulica saturada con los valores promedios de 3,00 cm/h, 3,26 

cm/h y 4,76 cm/h, teniendo como un máximo de 8,67 cm/h. En la capacidad de campo 

con valores promedios que están entre 0,096 g/g hasta 0,14 g/g, con un máximo de 0,192 

g/g y un mínimo de 0,053 g/g. En el punto de marchitez con los valores promedio entre 

0,0252 cm^3/cm^3 hasta 0,467 cm^3/cm^3, que indican en diferentes horizontes texturas 

iguales y en otras no. Finalmente tenemos el contenido de carbono orgánico con los 

promedios de 0,4015 %,0,4312 % y 0,413 %, con un valor máximo de 0,587 %. Cabe 

recalcar que en los horizontes 6 y 7 los valores de promedio, máximo y mínimo serán los 

mismos ya que no existen más horizontes para comparación. 

Estos valores obtenidos mediante las ecuaciones de pedotransferencia y laboratorio, 

coinciden en gran parte con los rangos y categorías de la FAO y MAG. Esta concordancia 

valida la aplicabilidad de las ecuaciones en los suelos alto andino de la provincia de 

Cotopaxi. A demás, esta comparación permitió identificar calicatas y horizontes con 

valores significativos, que evidencia la necesidad de reforzar el manejo del suelo para 

posibles cultivos. 

6.2. Recomendaciones  

• Se recomienda seguir con el muestreo distribuido por sectores en las zonas alto andinas 

de la provincia de Cotopaxi, ya que se obtuvo una variación significativa en las texturas 

del suelo, predominando las texturas de franco y franco-arenosos, mostrando un valor 

elevado en la conductividad hidráulica mayor a 100 cm/h y conductividad hidráulica 

saturada dentro del rango óptimo para la agricultura entre 1,3 cm/h y 8,6 cm/h. 

• Mediante los resultados del laboratorio y las ecuaciones de pedotransferencia, se 

recomienda la incorporación de materia orgánica en suelos con baja capacidad de campo 

y bajo contenido orgánico, con el fin de mejorar la retención de humedad, como el las 

calicatas C 6, 8, 9. 

• Dentro de los parámetros obtenidos se encuentran en la FAO y MAG, se recomienda 

usar un enfoque combinado del laboratorio y ecuaciones de pedotransferencia, como 

herramienta confiable en planificaciones futura agrícola y un manejo sostenible del 

recurso hídrico. 
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8. ANEXOS 

ANEXO 1. Excavación de la calicata Llallachanchi. 

 

ANEXO 2. Coordenadas GPS calicata Llallachanchi. 
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ANEXO 3. Profundidad de la calicata 1,50 m. 

 

 



 

54 

 

ANEXO 4. Indicación de cómo obtener las muestras. 

 

ANEXO 5. Obtención de puntos GPS 
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ANEXO 6. Resultados de las muestras de campo de Llallachanchi INIAP 
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ANEXO 7. Dimensionamiento de 1m x 1,50 m x 1,50 m para la calicata Cochapungo. 
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ANEXO 8. Excavación de la calicata 

 

ANEXO 9. Obtención de puntos GPS. 
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ANEXO 10. Calicata hecha y vista de los horizontes. 
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ANEXO 11. Obtención de muestras 
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ANEXO 12. Obtención de coordenadas GPS 
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ANEXO 13. Visualización de horizontes 
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ANEXO 14. Resultados de análisis de las calicatas de Cochapungo, del INIAP 
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ANEXO 15. Excavación de la calicata Pilaló-Chaupi. 
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ANEXO 16. Coordenadas GPS 
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ANEXO 17. Ubicación y medida de profundidad. 
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ANEXO 18. Resultados de Pilaló-Chaupi por el INIAP 
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ANEXO 19. Visualización de horizontes Chugchilán 
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ANEXO 20. Coordenadas GPS 
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ANEXO 21. Resultados de Chugchilán por el INIAP 
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ANEXO 22. Coordenadas GPS 
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ANEXO 23. Obtención de muestras de suelo. 
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ANEXO 24. Ubicación y visualización de horizontes. 
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ANEXO 25. Resultados de muestras INIAP. 
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ANEXO 26. Excavación calicata Chugchilán de Moreta. 
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ANEXO 27. Coordenadas GPS 
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ANEXO 28. Resultados de laboratorio INIAP. 
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ANEXO 29. Coordenadas GPS Colestambo. 
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ANEXO 30. Vista de perfiles. 
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ANEXO 31. Resultados del INIAP 
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ANEXO 32. Coordenadas GPS 
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ANEXO 33. Ubicación y vista de los horizontes. 
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ANEXO 34. Resultados del INIAP. 
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ANEXO 35. Mapa de calicatas y sectores. 
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ANEXO 36. Resultado de datos con las ecuaciones de pedotransferencia. 

 

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7

Calicata 1 10,0278 9,5663 22,7544 10,0278 N.A. N.A. N.A.

Calicata 2 11,1645 14,9651 19,2828 8,7198 N.A. N.A. N.A.

Calicata 3 26,3768 22,7647 19,4464 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 4 34,6430 36,1652 28,3586 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 5 62,4544 97,5058 23,1717 18,3274 12,1776 N.A. N.A.

Calicata 6 62,4544 27,9270 101,5778 114,0867 N.A. N.A. N.A.

Calicata 7 19,7986 17,4251 24,9217 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 8 46,6664 42,3572 64,2700 27,5897 68,2097 49,0855 50,5845

Calicata 9 17,4753 66,3631 73,7137 20,8977 N.A. N.A. N.A.

Calicata 10 26,6483 29,0329 28,8028 N.A. N.A. N.A. N.A.

Promedio 31,7710 36,4072 40,6300 33,2748 40,1936 49,0855 50,5845

Máx 62,4544 97,5058 101,5778 114,0867 68,2097 49,0855 50,5845

Min 10,0278 9,5663 19,2828 8,7198 12,1776 49,0855 50,5845

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7

Calicata 1 1,5390 1,4562 1,7833 1,5390 N.A. N.A. N.A.

Calicata 2 1,5850 1,6813 1,9339 1,3039 N.A. N.A. N.A.

Calicata 3 3,1800 2,5494 2,4753 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 4 3,8657 3,0202 2,7748 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 5 3,4804 5,8943 2,6208 2,2784 2,0250 N.A. N.A.

Calicata 6 3,4804 2,6992 6,5831 8,6783 N.A. N.A. N.A.

Calicata 7 2,7242 2,3080 2,5872 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 8 4,8310 4,0929 6,2063 3,0538 5,7974 4,5127 4,7691

Calicata 9 2,4708 6,5589 5,4154 2,2204 N.A. N.A. N.A.

Calicata 10 2,8896 2,3858 2,8526 N.A. N.A. N.A. N.A.

Promedio 3,0046 3,2646 3,5233 3,1790 3,9112 4,5127 4,7691

Máx 4,8310 6,5589 6,5831 8,6783 5,7974 4,5127 4,7691

Min 1,5390 1,4562 1,7833 1,3039 2,0250 4,5127 4,7691

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7

Calicata 1 0,1819 0,1854 0,1619 0,1819 N.A. N.A. N.A.

Calicata 2 0,1779 0,1699 0,1589 0,1924 N.A. N.A. N.A.

Calicata 3 0,1274 0,1414 0,1454 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 4 0,1129 0,1264 0,1339 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 5 0,1131 0,0776 0,1396 0,1506 0,1666 N.A. N.A.

Calicata 6 0,1131 0,1356 0,0706 0,0531 N.A. N.A. N.A.

Calicata 7 0,1404 0,1509 0,1394 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 8 0,0966 0,1071 0,0786 0,1289 0,0819 0,0999 0,0964

Calicata 9 0,1476 0,0751 0,0851 0,1501 N.A. N.A. N.A.

Calicata 10 0,1324 0,1424 0,1321 N.A. N.A. N.A. N.A.

Promedio 0,1343 0,1312 0,1245 0,1428 0,1242 0,0999 0,0964

Máx 0,1819 0,1854 0,1619 0,1924 0,1666 0,0999 0,0964

Min 0,0966 0,0751 0,0706 0,0531 0,0819 0,0999 0,0964

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7

Calicata 1 0,0685 0,0685 0,0352 0,0685 N.A. N.A. N.A.

Calicata 2 0,0618 0,0485 0,0418 0,0685 N.A. N.A. N.A.

Calicata 3 0,0418 0,0418 0,0485 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 4 0,0352 0,0285 0,0352 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 5 0,0152 0,0085 0,0418 0,0485 0,0752 N.A. N.A.

Calicata 6 0,0152 0,0352 0,0085 0,0085 N.A. N.A. N.A.

Calicata 7 0,0518 0,0518 0,0385 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 8 0,0285 0,0285 0,0218 0,0385 0,0185 0,0252 0,0252

Calicata 9 0,0552 0,0218 0,0152 0,0418 N.A. N.A. N.A.

Calicata 10 0,0385 0,0318 0,0352 N.A. N.A. N.A. N.A.

Promedio 0,0412 0,0365 0,0322 0,0457 0,0468 0,0252 0,0252

Máx 0,0685 0,0685 0,0485 0,0685 0,0752 0,0252 0,0252

Min 0,0152 0,0085 0,0085 0,0085 0,0185 0,0252 0,0252

HORIZONTE: 1 2 3 4 5 6 7

Calicata 1 0,5753 0,5794 0,4086 0,5753 N.A. N.A. N.A.

Calicata 2 0,5419 0,4753 0,4336 0,5878 N.A. N.A. N.A.

Calicata 3 0,3961 0,4127 0,4461 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 4 0,3503 0,3378 0,3752 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 5 0,2648 0,1940 0,4107 0,4523 0,5857 N.A. N.A.

Calicata 6 0,2648 0,3773 0,1857 0,1648 N.A. N.A. N.A.

Calicata 7 0,4544 0,4669 0,3961 N.A. N.A. N.A. N.A.

Calicata 8 0,3023 0,3148 0,2523 0,3836 0,2419 0,2419 0,2878

Calicata 9 0,4773 0,2482 0,2315 0,4232 N.A. N.A. N.A.

Calicata 10 0,3878 0,3711 0,3732 N.A. N.A. N.A. N.A.

Promedio 0,4015 0,3778 0,3513 0,4312 0,4138 0,2419 0,2878

Máx 0,5753 0,5794 0,4461 0,5878 0,5857 0,2419 0,2878

Min 0,2648 0,1940 0,1857 0,1648 0,2419 0,2419 0,2878

Q1500=Punto de marchitez permanente (cm3/cm3)

OC = Contenido de carbono orgánico (%)

RESUMEN DE RESULTADOS:

Funciones de pedotransferencia (PTF) estudiadas para estimar el contenido de humedad del suelo y la 

conductividad hidráulica saturada con Datos in situ (Laboratorio:INIAP)

Ks = Conductividad hidráulica (cm/hr)

Ksat = Conductividad hidráulica saturada (cm/hr)

Q33 = Capacidad de campo (g/g)
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ANEXO 37. Subclases de textura MAG. 

 

 

 

 

 

 

 


