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Hidrología del Páramo:
imPortanCia, ProPiedades 

Y vulnerabilidad1
bert de bièvre

2

viCente Íñiguez
3

wouter buYtaert
4

1234

Muchas veces las regiones montañosas son descritas como “las torres 
de agua del mundo” (Mountain Agenda, 1998). Esta frase está sujeta a 
debate, pero para los ecosistemas de humedales que se encuentran en 
las montañas de los Andes altos sobre los 3.000 m de altitud, existe poca 
duda. Directa o indirectamente proporcionan servicios ambientales a 
más de 100 millones de personas (IUCN, 2002). Sin duda, el más im-
portante de estos servicios es suministrar agua confiable para uso urba-
no, para la agricultura y la industria. 

El páramo consiste de planicies y valles accidentados de origen gla-
cial con una gran variedad de lagunas, pantanos y praderas húmedas. 
Como resultado de la poca presencia humana, la calidad del agua es 
excelente, y los ríos que descienden desde el páramo tienen un alto y 
sostenido flujo base. Por lo tanto, y porque el agua subterránea es escasa 
y difícil de explotar, la mayoría de grandes ciudades en el norte de los 
Andes (como Bogotá y Quito) dependen del páramo para suministro 
de agua. A pesar de su importancia como un suministrador de agua, la 
hidrología del páramo es muy poco entendida. Datos meteorológicos e 

1 Serie Páramo 21: Investigaciones biofísicas (2009). El texto fue revisado por Bert De 
Bièvre en junio de 2011.

2 Coordinador Regional; Proyecto Páramo Andino; CONDESAN, Quito;bert.debievre@
condesan.org

3 Investigador; PROMAS; Universidad de Cuenca, Ecuador; vicente.iniguez@ucuenca.
edu.ec

4 Profesor; Civil and Environmental Engineering; Imperial College, Londres; wouter@para�
mo.be
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hidrológicos son casi inexistentes, y la literatura científica es extremada-
mente escasa. Hasta hoy, esto no ha causado problemas graves para el 
aprovechamiento del agua debido a la abundancia de páramos cercanos 
a estas ciudades y la alta producción de agua. 

En el futuro, los problemas podrían surgir. Un incremento en la po-
blación, en el estándar de vida y en las actividades agrícolas y económi-
cas resultarán en una creciente demanda por agua. 

Importancia
El agua del páramo es importantísima para que funcionen las po-

blaciones que viven en los Andes a gran altura. Es consumida como 
agua de uso doméstico y uso agrícola y es usada para la generación de 
energía. 

Uso urbano 
Una frase podría resumir todo lo referente a este tema: “Ciudades 

de altura no serían posibles sin el flujo regulado del páramo“. Ciudades 
como Bogotá, Quito y Cuenca consumen agua que proviene casi exclu-
sivamente del páramo. Estas ciudades son posibles solamente porque los 
ríos de los que captan el agua son bien regulados debido a las caracterís-
ticas específicas del páramo. Sin este flujo regulado no tendrían ninguna 
otra fuente de agua disponible para su supervivencia. Por ejemplo, no 
existen grandes acuíferos de donde se podría tomar agua subterránea.

Usos agrícolas 
El riego en las montañas de Ecuador es una práctica muy antigua. Ya 

en los tiempos precolombinos, la cultura kañari y otras fueron muy ac-
tivas en la construcción de grandes esquemas de riego. Los incas mejo-
raron estas infraestructuras aplicando el conocimiento de otras culturas 
conquistadas en lo que hoy es Perú y Bolivia. Casi la totalidad del riego 
en la Sierra ecuatoriana se hace con agua del páramo.
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Generación de energía hidroeléctrica 
El páramo tiene muy buena aptitud para generar energía hidroeléc-

trica. La topografía provee excelentes sitios para la construcción de presas 
pequeñas, y los constantes y confiables flujos base garantizan una gene-
ración permanente. Ejemplos de centrales hidroeléctricas dentro del pá-
ramo son Saucay y Saymirín, con una capacidad de 14,4 MW y 24 MW, 
respectivamente, cerca de la ciudad de Cuenca. Otra es la central Pisayam-
bo al norte del país, con una capacidad de 70 MW. Sin embargo, también 
otras centrales como la central Paute, con una capacidad de 1.075 MW, 
una de las más grandes plantas hidroeléctricas de la región andina, ob-
tienen gran parte de sus aguas del páramo. Se estima que entre el 25 y el 
40% del agua que llega al embalse de Amaluza se origina en el páramo de 
la Cordillera Central y Occidental, pero en estiaje representa casi el 100%. 

Propiedades hidrológicas 
El clima 

Una característica común del páramo es la presencia de temperatu-
ras muy frías. La temperatura media a 3.500 m está alrededor de 7 ºC 
(Buytaert 2004). Por otro lado, el consumo natural de agua en el páramo 
es muy bajo, debido a la predominancia de pajonales y de hierbas xerofí-
ticas con características de baja evaporación, a pesar de la radiación alta 
a estas altitudes y latitudes. Estimaciones de la evapotranspiración en 
el páramo están entre 1 y 1,5 mm día-1 (Hofstede 1995; Buytaert 2004). 
Como consecuencia, un gran excedente de agua está disponible para ser 
evacuado por los ríos que descienden del páramo.

La precipitación anual es relativamente alta comparada con zonas más 
bajas aledañas, pero muy variable (700-3000 mm) (Luteyn 1992). Por 
ejemplo, la precipitación registrada en Huagraúma (páramo de Chanlud) 
en el año 2002 es igual a 1.488,2 mm en comparación con los 806,0 mm 
de la estación de Ucubamba en Cuenca, que está a escasos 26 km. 

Adicionalmente, hay una variación estacional relativamente baja 
como se puede desprender de la Figura 1, al comparar los registros del 
mismo año de las estaciones de Ucubamba y Huagraúma.
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Figura 1. Precipitación 2002, estaciones

pluviográficas a 2.540 (izq.) y 3.810 m (der.)

Los eventos de lluvia en el páramo son típicamente de frecuencia alta 
y de baja intensidad (Buytaert et al. 2004), esto se puede ver más clara-
mente si se comparan curvas de intensidad-duración-frecuencia para 
diferentes estaciones de lluvia localizadas a diferentes alturas (Figura 2).

Figura 2. Curva de intensidad duración y frecuencia para diferentes estaciones de 
lluvia. Las estaciones de Soroche y Huagraúma se encuentran sobre los 3500 m,  
a diferencia de las otras que se localizan bajo este nivel. Fuente: Timbe (2004)



85

B. de Bièvre • v. Íñiguez • w. Buytaert | Hidrología del Páramo

En la Figura 2 se observa una extraordinaria diferencia en intensidad 
de la lluvia (hasta 10 veces menos intensa en el páramo) para una misma 
duración de tormenta en estaciones ubicadas en el páramo, en contraste 
con las otras estaciones que no se encuentran en él. 

El suelo 
A pesar de la compleja geología y topografía, los suelos del pára-

mo son relativamente homogéneos. El tipo de suelo y las propiedades 
son principalmente determinadas por dos factores: 1. El clima; y 2. La 
existencia de una capa homogénea de cenizas de erupciones volcánicas 
del Cuaternario (Barberi et al.  1988; Sauer 1957; Winckell et al. 1991; 
Buytaert et al. 2005b; Colmet-Daage et al. 1967). El clima frío y húmedo, 
y la baja presión atmosférica favorecen la acumulación de la materia 
orgánica en el suelo. 

 Los suelos son generalmente clasificados como andosoles en la World 
Reference Base for Soil Resources (FAO/ISRIC/ISSS 1998), o andisoles en 
la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 2003). En áreas más saturadas por 
agua o en zonas con menor influencia volcánica, se desarrollan histoso-
les (Buytaert 2004). En zonas más empinadas o donde hay afloramien-
tos de roca, son más los regosoles (Dercon et al. 1998). 

El carbón orgánico típicamente está alrededor del 10% (Poulenard 
et al. 2003). En sitios húmedos (>900 mm año-1), contenidos de Carbón 
orgánico por encima del 40% no son nada raros (Buytaert et al. 2005b; 
Podwojewski et al. 2002). 

Como resultado de la baja densidad aparente y de la estructura 
abierta y porosa, los suelos del páramo tienen una capacidad de reten-
ción de agua muy alta (80-90% en saturación) (Buytaert 2004; Íñiguez 
2003). Esto se puede entender mejor cuando se comparan las curvas de 
retención de humedad de los andosoles con las correspondientes a los 
suelos “comunes”, que son aquellos que están concentrados en el rango 
comprendido entre los suelos arenosos y los suelos arcillosos (Figura 3). 

Aplicando varias técnicas in situ y laboratorio (permeámetro de car-
ga constante, método del pozo invertido y tensioinfiltrómetro) para la 
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determinación de la conductividad hidráulica de los suelos dan resul-
tados similares en el valor promedio y el rango de variación (Buytaert 
2004; Figura 4).

Figura 3. Curvas de retención de agua para los suelos comunes y para el
Andosol inalterado (pF = 0 saturación, C.C. = capacidad de campo,

P.M.= punto de marchitez). Fuente: Íñiguez (2003)

Adicionalmente, la conductividad hidráulica en este caso no satu-
rada (K) cae abruptamente con la aplicación de succiones bajas. En 
experimentos de campo con el infiltrómetro de tensión, Buytaert (et 
al. 2005a) observó una reducción de la conductividad hidráulica desde 
5.3 mm h1 a -3 cm de succión hasta 0.52 mm h1 a -15 cm. Esta es una 
reducción mucho más brusca que en otros suelos, como se puede ob-
servar en la Figura 5.
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Figura 4. Comparación de diferentes métodos para la medición
de la conductividad hidráulica saturada en la microcuenca de Huagraúma.

CH = constant head (carga constante), IAH = inversed auger hole
(pozo invertido), TI = tension infiltrometer (infiltrómetro de tensión).

= promedio. Fuente: Buytaert (2004)

Figura 5. Comparación de diferentes curvas de conductividad 
hidráulica no saturada. Fuente: Íñiguez (2003)
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Esta característica podría ser la responsable del “lentamente soltar” 
del agua desde el suelo del páramo. 

Producción de agua y regulación 
Como resultado de la baja evapotranspiración, hay un gran exceden-

te de agua, alimentando los ríos que descienden hacia las regiones coste-
ras y a la cuenca amazónica. Junto a una alta producción de agua, la ca-
pacidad del páramo para regularla es casi legendaria entre agricultores y 
científicos (Hofstede 1995; Medina y Mena 2001; Poulenard et al. 2001; 
Harden 2001; Sarmiento 2000; Poulenard et al. 2003; Podwojewski et al. 
2002; Luteyn 1992). De hecho muchos ríos de páramo proveen un flujo 
base sostenido a través del año (Buytaert et al 2004). Es improbable que 
la vegetación predominante, de pajonales y pequeños arbustos, tenga 
un mayor impacto en la regulación de agua. El flujo base sostenido es 
atribuido principalmente al clima, la topografía y los suelos.

En la literatura, se da el mayor crédito de la alta regulación de agua 
a los suelos del páramo (véase Medina y Mena (2001); Poulenard et al 
(2003); Luteyn (1992)). La estructura del suelo muy ligera y porosa y 
la extraordinaria capacidad de almacenamiento de agua confirman la 
habilidad del suelo para una buena regulación de esta. 

En la Figura 6, se puede observar como la humedad básicamente no 
varía a pesar de la variabilidad de la lluvia.
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Figura 6. Contenido de agua actual de los suelos de la microcuenca
de Huagraúma sobre el tiempo, comparado con la precipitación (barras).

Fuente: Buytaert (2004)

Impacto humano
Las actividades que se realizan en el páramo pueden ser serios limi-

tantes para su conservación. Se pueden distinguir dos tipos principales 
de impactos humanos. Por un lado se observa el incremento de la pre-
sencia humana en el páramo. Esta presencia tiene un impacto directo 
en el ciclo del agua mediante cambios en las propiedades del suelo y 
vegetación y la construcción de infraestructuras. Por otro lado, hay un 
impacto indirecto en la hidrología del páramo debido a los cambios cli-
matológicos.

Agricultura con labranza 
El principal efecto de la labranza en los suelos del páramo es la de-

gradación irreversible de la estructura, principalmente en relación al 
contenido de materia orgánica y de los minerales (alófano, imogolito, 
etc.). Esto causa generalmente una disminución de la retención de agua 
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(ver Figura 7), aumento de la hidrofobia y destrucción de la materia 
orgánica. El resultado es menos regulación del agua.

Buytaert (2004) analizó los volúmenes de descarga de microcuencas 
de páramo de Ecuador (cerca de 2 km2) y encontró una razón flujo pico/
flujo base de 5,0 para cuencas naturales y 11,9 para cuencas cultivadas y 
drenadas (Figura 8).

Figura 7. Comparación entre las curvas y puntos de retención de humedad del 
andosol inalterado y alterado y de los suelos “comunes”. Fuente: Íñiguez (2003)

Forestación con pinos 
El PROMAS de la Universidad de Cuenca, en una primera etapa 

de investigación, durante el año 2004, monitoreó dos microcuencas 
(cerca de 1,5 km²), ubicadas al noroeste de la ciudad de Cuenca, que 
tienen diferente cobertura vegetal: pajonal y pino. La conclusión fue 
que la respuesta en tiempo a un determinado evento de lluvia es si-
milar en las dos microcuencas; en otras palabras, están presentes los 
mismos procesos hidrológicos o la regulación del agua en el suelo no 
cambió (ver Figura 9).

Sin embargo, el caudal específico mínimo de la cuenca con pajonal 
es aproximadamente TRES veces más alto con respecto a la cuenca con 
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pinos, debido al mayor consumo de agua por evapotranspiración que 
hacen los árboles (Figura 10).

Figura 8. Comparación de la respuesta hidrológica (caudal)
de la microcuenca natural Huagraúma y la microcuenca alterada

Soroche para eventos extremos de lluvia que cubren ambas cuencas.
Fuente: Buytaert (2004)

Forestación con bosque nativo
La forestación con bosque nativo puede ser importante en la medida 

en que ayuda a proteger el suelo. Sin embargo, que la (re)forestación en 
el páramo con especies nativas ayudará a mantener los caudales en épo-
cas de estiaje (como sí resulta en cuencas de media y baja montaña), es 
una idea errónea; lo anterior sin duda producirá efectos desconocidos, 
probablemente reduzca la producción hídrica (Hofstede 2000, 2001) al 
igual que ha ocurrido en otros países con ecosistemas similares al pára-
mo (Bosch y Hewlett 1982; Duncan 1995; Putuhena y Cordery 2000). 
El pajonal es posiblemente un protector de suelo igualmente bueno y 
consume menos agua. Pero no existen evidencias contundentes para 
probarlo.
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Quemas
Las quemas pueden afectar severamente la estabilidad del suelo. Es-

tas prácticas inducen a la formación de agregados del suelo hidrofóbi-
cos y estables con alta repelencia al agua (Wada 1985; Valat et al 1991; 
Golchin et al. 1997; Piccolo y Mbagwu 1999). El grado de la repelencia 
de agua depende de la cantidad y del tipo de la materia orgánica (Pou-
lenard et al. 2001). Sin embargo, estos serían los efectos de un incendio 
de alta intensidad que llegue realmente a la superficie del suelo. En la 
mayoría de incendios de pajonal esto no es el caso y el daño es mucho 
menor. Otra vez faltan evidencias en este punto. 

Pastoreo
La resistencia mecánica de los andosoles e histosoles es muy baja. 

Estos suelos al ser pisados se compactan y pierden su extraordinaria ca-
pacidad de retención de agua. La compactación es menor con los camé-
lidos andinos que con ganado vacuno y bovino. El sobrepastoreo le deja 
al suelo sin protección contra el sol; se seca su parte superficial en forma 
irreversible y se vuelve extremadamente vulnerable a la erosión hídrica 
y eólica (típica situación en la provincia de Chimborazo). 

Figura 9. Comparación de la respuesta en caudal a eventos
extremos de lluvia. Fuente: De Bièvre (2004)
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Cambios climáticos 
Es posible que exista un cambio de régimen de precipitación en 

los Andes ecuatorianos y por consecuencia en los páramos. Debido a 
la inexistencia de registros históricos largos es imposible comprobarlo. 
Aun si hubiera un cambio en la precipitación en los páramos, hay otro 
efecto del cambio global del clima que seguramente tendrá un impacto 
mucho más fuerte sobre la hidrología de los páramos: la disminución 
del área del propio páramo. 

Los andosoles responsables de la regulación hídrica dependen de la 
temperatura fría para su existencia. Si la temperatura sube la descompo-
sición de la materia orgánica aumenta y los suelos pierden su capacidad 
de regulación. 

Un aumento de apenas 0,6 ºC daría como resultado que los ando-
soles que, actualmente existen desde los 3300 m, se presenten desde los 
3400 m, lo que reduciría su superficie, por ejemplo en la cuenca del 
Paute en un 14%. En el caso de un aumento de 1,2 ºC el límite subirá a 
3500 m y la reducción será del 26%. 

Figura 10. Caudales específicos mínimos. Fuente: De Bièvre (2004)
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POST SCRÍPTUM

¿QUÉ HA SUCEDIDO DESPUÉS DE LA PUBLICACIÓN ORIGINAL?
El artículo resumía las primeras investigaciones sobre hidrología de pára-

mo en Ecuador. Se ponía énfasis en mediciones a nivel de parcela; es así que se 
estudiaron curvas de retención de agua del suelo y permeabilidades hidráulicas 
de los suelos, trabajos que arrojaron resultados sorprendentes por estar tan fue-
ra de los rangos “comunes”. Sin embargo, esto no necesariamente explicaba el 
comportamiento a nivel de caudales en los ríos que bajan de los páramos. De allí 
que en los siguientes años se insistió en mediciones directas de caudal a nivel de 
microcuenca, incluyendo una caracterización de la precipitación.

Hoy podemos describir con más detalle al páramo como reservorio de agua, 
y sabemos qué aspectos de ese reservorio son los más importantes. El reservorio 
es principalmente el suelo, y es grande, sorprendentemente grande para la poca 
profundidad del suelo. Es un reservorio del que las plantas toman con mucha 
moderación, ya que el clima del páramo no les permite evaporar mucha agua. 
También es un reservorio que suelta su agua con mucha austeridad, incluso 
cuando apenas empieza a bajar de su nivel máximo. De allí que puede soltar esta 
cantidad durante largos períodos sin lluvia, y generalmente no se agota antes de 
ser rellenado con una nueva lluvia. Pero el reservorio también tiene sus límites. 
En suelos con algo menos de materia orgánica y los no volcánicos, y en suelos 
degradados, el reservorio es más pequeño, y si existen períodos secos de varios 
meses, las reservas no alcanzan a cubrir este período. Si sigue lloviendo, también 
se llena, y agua que cae sobre suelo lleno, saturado, escurre en su totalidad, cau-
sando también crecientes repentinas y fuertes.

Las condiciones de clima, de precipitación, de suelos, varían; las de precipi-
tación incluso en distancias menores a 1 km. Eso lo hace tremendamente difícil 
de generalizar sus características. Si solo nos basamos en unas pocas cuencas, 
podemos equivocarnos en la extrapolación. En la zona de estudio del artículo, 
ahora existen siete microcuencas con monitoreo similar. Una trampa puede ser 
no tomar en cuenta el estado de conservación/degradación del páramo. Una 
situación es sembrar pinos sobre un páramo conservado —estamos seguros que 
la generación de agua disminuirá— pero otra es sembrar pinos sobre un pára-
mo degradado, que habrá perdido sus buenas propiedades hidrológicas. En el 
último caso quizá salgamos ganando hidrológicamente, si recuperamos algo de 
infiltración y de capacidad de almacenamiento del agua en el suelo.

Un aspecto que ha ganado mucho interés es el efecto del cambio climático 
sobre la hidrología de los páramos. Las predicciones sobre cambios en precipi-
tación tienen una incertidumbre gigantesca. Y la investigación sobre temas fun-
damentales, como la función del carbono que será afectado bajo calentamiento, 
está en una fase muy incipiente. Como que todavía nos falta entender mejor 
cómo funciona ahora, antes de poder decir cómo lo hará bajo un cambio de 
clima. Pero la necesidad de saber apremia más.
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