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RESUMEN

Los beneficios de la reserva hidrica El Paraiso cuenta con escasa informacion del aporte
de las coberturas vegetales al balance hidrico superficial. El objetivo del estudio fue determinar
la influencia de la cobertura forestal en el balance hidrico superficial dentro de la reserva
hidrica El Paraiso. El andlisis hidrico del suelo se realiz6 con el instructivo SFA/10 de Muestreo
de Agrocalidad. El balance hidrico superficial se obtuvo con la ecuacion: P = ETr+ ES+ 1. La
comparacion de los valores de los componentes del balance hidrico de las coberturas se realizd
con la prueba de T — Student y la de U de Mann Whitney. EI bosque mixto presento los valores
mas altos de las propiedades hidricas del suelo, con una capacidad de campo de 42,10% y agua
aprovechable de 19.22%. En los componentes del balance, la precipitacion total fue de 1 695,31
mm. La trascolacion mas alta de lluvia fue en el bosque mixto con el 85% del total. Asi mismo,
presentd las tasas mas altas de evapotranspiracion real e infiltracién. La presencia de
vegetacion arborea influyo significativamente en la capacidad de campo y almacenamiento de
agua, como también en la infiltracion, siendo el bosque mixto el escenario que presenta los

valores mas altos.

Palabras claves: Bosque, suelo, precipitacion, infiltracidn, evapotranspiracion, escurrimiento.



TOPIC: "INFLUENCE OF FOREST COVER ON THE SURFACE
WATER BALANCE AT 'EL PARAISO' WATER RESERVE"
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ABSTRACT

The benefits of the water reserve El Paraiso has little information on the contribution of plant
cover to the surface water balance. The objective of the study was to determine the influence
of forest cover on the surface water balance within the El Paraiso water reserve. The hydric
analysis of the soil was carried out with the SFA / 10 Agrocality Sampling instructive. The
surface water balance was obtained with the equation: P = ETr + ES + I. The comparison of
the values of the components of the water balance of the covers was carried out with the T-
Student test and the Mann Whitney U test. The mixed forest presented the highest values of
the hydric properties of the soil, with a field capacity of 42.10% and usable water of 19.22%.
In the balance components, the total precipitation was 1 695.31 mm. The highest trascolation
of rain was in the mixed forest with 85% of the total. Likewise, it presented the highest rates
of real evapotranspiration and infiltration. The presence of arboreal vegetation significantly
influenced the field capacity and water storage, as well as the infiltration, being the mixed

forest the scenario that presents the highest values.

Keywords: Forest, soil, precipitation, infiltration, evapotranspiration, runoff.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El uso inadecuado del recurso hidrico por parte de la poblacion acarrea serios
problemas. La degradacion de las cuencas hidricas con la deforestacion, quemas y malas
practicas agropecuarias se ve reflejada en la cantidad y calidad de agua (GAD Pefaherrera,
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2015). Adicionalmente, el cambio de cobertura
natural se suma a los problemas de degradacion, ya que influye en el déficit hidrico causado
por los cambios en la infiltracion, disminuye la capacidad de retencidn de agua, cambios en la
evapotranspiracion y modificacion de los flujos de calor y humedad. Es causa un desequilibrio

de los ecosistemas (Cox et al, 2004).

En la parroquia Pefiaherrera el 42,53% de la poblacion se dedica a la agricultura,
silvicultura, caza y pesca (GAD Pefiaherrera, Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial,
2015). Esto genera una expansion agricola y pecuaria que reduce la cobertura arbérea en las

cuencas hidrogréficas.

Sumado a la expansion agropecuaria, el desconocimiento sobre el papel que desempefia
el bosque en el suelo y en el balance hidrico, genera una degradacién ambiental significativa y
progresiva. Ya que, el cambio de uso de suelo de un bosque a pastos o0 a cultivos agricolas,
genera un gran impacto en la cuenca y en su balance hidrico (Mendoza, 2002). Siendo un
problema para la poblacidn que se encuentra dentro de la zona de influencia, ya que esto entre

otros problemas, afecta a la cantidad y calidad de agua.

En la parroquia de Pefaherrera se gener6 el proyecto de “Reservas Hidricas
Comunitarias” para asegurar la cantidad y calidad del agua. Este estudio fue realizado en la
reserva hidrica El Paraiso, reserva que pertenece a ese proyecto, buscé determinar la influencia
de la cobertura forestal en el balance hidrico superficial. Para lo cual, las zonas de estudio son:
un pastizal, un sistema de pasto con Alnus nepalensis (Aliso), un bosque con especies nativas
juntas a Alnus nepalensis (Aliso) y una zona de bosque nativo.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la cobertura forestal en el balance hidrico superficial dentro

de la reserva hidrica El Paraiso.

1.1.2. Objetivos Especificos
e Determinar las caracteristicas hidroldgicas de los suelos cubiertos por cuatro coberturas
vegetales.
e Estimar el balance hidrico superficial en tres coberturas forestales dentro de la reserva

hidrica El Paraiso.



1.2. Hipdtesis

Ho: Los componentes del balance hidrico superficial en las cuatro coberturas vegetales

de la reserva hidrica El Paraiso no muestran diferencias significativas.

Ha: Los componentes del balance hidrico superficial en las cuatro coberturas vegetales

de la reserva hidrica El Paraiso muestran diferencias significativas.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion Legal
2.1.1. Constitucion del Ecuador

El estudio se fundamenta en la seccion y articulo que se presenta a continuacion:
Seccion Sexta: Agua

Art. 411.- Se garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los

recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico.

Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el

equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso

y aprovechamiento del agua.

2.1.2. Codigo Organico Ambiental

La investigacion se acoge en los titulos, articulos e incisos que a continuacion se

describen:

a) Titulo Il: De los derechos, deberes y principios ambientales
a. Articulo 5: Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano.

e Inciso 1: La conservacion, manejo sostenible y recuperacion del
patrimonio natural, la biodiversidad y todos sus componentes, con
respeto a los derechos de la naturaleza y a los derechos colectivos de
las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades.

e Inciso 2: El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial
atencion a los ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos,
humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y himedos,

manglares y ecosistemas marinos y marinos-costeros.



2.1.3. Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

El estudio se fundamenta en el articulo y principios del capitulo uno de los principios

que a continuacion se describen:
Titulo I: Disposiciones preliminares
Capitulo I: De los principios
e Articulo 4.- Principios de la Ley. Esta Ley se fundamenta en los siguientes principios:

El agua, como recurso natural debe ser conservada y protegida mediante una gestion

sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y calidad.

Titulo 11: Recursos Hidricos

Capitulo I: Definicién, infraestructura y clasificacion de los recursos hidricos
e Articulo 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes.

El Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los
consumidores y usuarios, son corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacion
de las fuentes de agua y del manejo de paramos, asi como la participacion en el uso y
administracion de las fuentes de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las
competencias generales de la Autoridad Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en la

Constitucion y en esta Ley.

La Autoridad Unica del Agua, los Gobiernos Auténomos Descentralizados, los
usuarios, las comunas, pueblos, nacionalidades y los propietarios de predios donde se
encuentren fuentes de agua, seran responsables de su manejo sustentable e integrado, asi como
de la protecciéon y conservacion de dichas fuentes, de conformidad con las normas de la
presente Ley y las normas técnicas que dicte la Autoridad Unica del Agua, en coordinacion

con la Autoridad Ambiental Nacional y las précticas ancestrales.

2.1.4. Plan Nacional de Desarrollo (2017 — 2021)

El estudio se enmarca en el objetivo del PND, en el cual describe lo siguiente:
Objetivo 3: Garantiza los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones.

Las mesas de la proteccion y el cuidado de las reservas naturales y de los ecosistemas

fragiles y amenazados, es un tema preocupante en las diferentes mesas. Se destaca, incluso,



que frente a aquellas consecuencias ambientales que son producto de la intervencion del ser
humano, es necesario un marco de bioética, bio — economia y bio — conocimiento para el
desarrollo; es decir, la investigacién y generacion de conocimientos de los recursos del

Ecuador.

En este sentido, se propone una gobernanza sostenible de los recursos naturales no
renovables, a través del establecimiento de practicas responsables con el medio ambiente y con
la poblacion, y el establecimiento de limites a las actividades extractivistas cuando amenacen
areas protegidas, territorios ancestrales sagrados, fuentes de agua, entre otros.

2.2. Linea de investigacion
El estudio se enmarca en la linea de investigacion de la carrera: Desarrollo agropecuario

y forestal sostenible.

2.3. Fundamentacion tedrica

2.3.1. Disponibilidad del recurso agua en el mundo

La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1 386
millones de km?, de los cuales el 97,5% de esta agua es salada distribuida en los océanos y
mares, el 2,5% representa la cantidad de agua dulce, es decir 35 millones de km?. Sin embargo,
ésta se encuentra distribuida en forma de hielo y en depdsitos subterraneos, dejando solo
0,003% aprovechable para los humanos (CNA, 2011).

2.3.2. Disponibilidad del recurso agua en ecuador

En Ecuador la precipitacion media anual es de 2 274 mm, que supone 583 km®/afio en
todo el territorio continental. Por otra parte, la cantidad de agua disponible en todos los sistemas
hidrogréaficos del pais es de 432 km?®afio. El territorio nacional se divide en 31 sistemas
hidrograficos, de los cuales 24 pertenecen a la vertiente del pacifico y siete a la vertiente del
Amazonas. Estos sistemas a la vez se conforman de 79 cuencas hidrogréaficas: 72 pertenecen a
la vertiente del Océano Pacifico, de las cuales una parte pertenece a areas costaneras con 123
243 km? y otra parte pertenece a los territorios Insulares aledafios cubriendo 1 428 km?. Estas
cuencas contienen el 88% de la poblacidn, el resto se encuentra en las siete cuencas de la

vertiente del Amazonas ya mencionadas (FAO, 2016).



2.3.3. Hidrologia

Es la rama de la ingenieria y la ciencia que versa sobre las propiedades fisicas,
existencia, cantidad, disponibilidad, distribucion, movimiento y circulacion del agua en la
atmosfera, en la superficie y en el interior de la corteza terrestre. A pesar de que la hidrologia
lleva varias décadas de estudiar la dinamica de las aguas en el planeta, de lograr notables
avances en los planteamientos tedricos — practicos, que procuran describir y predecir con
modelos tales fendbmenos. La naturaleza estocéstica del sistema hidrosférico deriva en que esos
modelos sean inciertos, exitosos sélo parcialmente y que las consecuencias estimadas sélo sean

buenas aproximaciones empiricas (Rivas, 2018).

2.3.4. Sistema hidroldgico

El agua tiene una dindmica muy compleja, la cual conocerla en su totalidad es de alta
complejidad. Sin embargo, para facilitar su entendimiento se puede visualizar como sistema
hidrolégico, donde sus componentes principales son la evaporacion, escurrimiento y la
precipitacion. En su analisis se divide en tres subsistemas como se lo muestra en | ilustracion
1, estos son estudiados de forma separada pero luego se combinan los resultados de acuerdo
con su interaccion (IMFIA, 2010).

PRECIPITACION < EVAPORACION

»
»
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A. Atmosférica Transpiracion /Escorr:]tia hacia rios y

océanos
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A Superficial L_——— | v \
L___» | Infiltracion Flujo superficial
A. Subterranea
¥ A 4 A /
Recarga de agua Flujo de agua
subterranea subterranea

Diagrama 1: Representacion en diagrama de bloques del sistema hidrolégico global.

Fuente: Chow et al., 1994.



2.3.5. Ciclo hidrologico

El agua en la naturaleza no permanece estatica, presenta un constante dinamismo en el
cual se definen diferentes etapas o fases. Estas, por su manera de enlazarse, generan un

verdadero ciclo, ya que su inicio ocurre donde posteriormente concluye (Maderey, 2005).

Su fundamento es que toda gota de agua, en cualquier momento en que se considere,
recorre un circuito cerrado, desde el momento en que es lluvia, hasta volver a serlo. Este
recorrido puede cerrarse por distintas vias, ya que no tiene un camino Unico. Partiendo de la
nube como elemento de origen, esta es vapor de agua que casi en su totalidad proviene del mar,
esta humedad es transportada por los diversos sistemas de vientos, hacia los continentes en
donde se precipita en forma liquida, sélida o de condensacion (rocio y escarcha) (Rascon,
2005).

Segun la Sociedad Geografica de Lima (2011), el ciclo hidrolégico involucra un
proceso de transporte recirculatorio e indefinido o permanente. Movimiento del ciclo que se
debe fundamentalmente al sol que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion)
y, ala gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda (precipitacion y

escurrimiento).

2.3.6. Hidrologia del suelo

El agua en el suelo es un subsistema del ciclo de agua, la cual puede estar en
combinaciones quimicas con los minerales de este o rellenando los poros que deja el material.
El agua puede rellenar poros finos o gruesos, en el primer caso (agua capilar) se encuentra
retenida por los minerales del suelo mediante fuerzas capilares y otras que se engloban bajo el
término de potencial matricial, no moviéndose de forma significativa a instancias del campo

gravitatorio (Sierra, 2020).

En el segundo caso (agua gravitacional) para la mayoria del agua la importancia del
potencial matricial es escasay el agua puede moverse libremente a través del suelo en respuesta
al campo gravitatorio y por lo tanto puede ser drenada libremente mediante estructuras pasivas
(Sierra, 2020).

El movimiento del agua en el suelo constituye el agente mas importante en la formacion
de los suelos, al centrase la importancia de las acciones que ejerce el agua en este. El agua

interviene tanto en acciones como la meteorizacion fisica — quimica, traslocacion de sustancias



y transporta nutrientes, sales solubles y los contaminantes a través del suelo (Dorronsoro,
2017).

Produce hinchamiento y el encogimiento de las arcillas, para unir sus particulas y

provocando el desarrollo de la estructura del suelo (Dorronsoro, 2017).

2.3.6.1.Circulacién subterranea

Desde el punto de vista del comportamiento y disponibilidad del agua por debajo de la
superficie terrestre (subsuelo) existen dos zonas muy diferentes: la zona no saturada,
caracterizada por contener aire y/o agua en sus poros (espacios vacios entre granos), siendo el
suelo una parte fundamental de ella y, la zona saturada o acuifero (coloquialmente llamada

“napa”) que so6lo contiene agua en sus poros (Cabrera, 2005).

Un acuifero es el sistema formado por las rocas fracturadas o los sedimentos (arenas,
gravas, limos) y el agua que se almacena y llena completamente las fracturas o poros. Todos

los acuiferos tienen la capacidad de recibir, almacenar y transportar agua (Galvez, 2011).

Para que los materiales se constituyan en acuiferos los poros o fracturas deben estar
interconectados para permitir que el agua, aunque muy lentamente, fluya a través de ellos. A
mayor conexion entre poros mayor permeabilidad tendrd un acuifero y mejores posibilidades

de ceder cantidades significativas de agua (Cabrera, 2005).

Un acuifero se recarga principalmente por el agua de lluvia que se infiltra, que, al
superar la capacidad de almacenamiento de los suelos, circula hacia profundidad aumentando
las reservas subterraneas. También se recarga por aporte de agua de un rio, laguna, etc., o por
accion del hombre (pozos negros, efluentes, etc.). Las velocidades de circulacion del agua
subterranea, que dependen del tamafio de grano de los sedimentos, son muy bajas, siendo en
general del orden de milimetros o centimetros al afio. El flujo de agua subterranea se produce,
en general, desde las areas mas altas (de recarga) hacia las mas deprimidas (de descarga), donde
aflora en superficie, originando manantiales o aportando agua a rios, lagos, etc., (Cabrera,
2005).



2.3.7. Propiedades hidricas del suelo

2.3.7.1. Densidad aparente

Refleja el contenido total de porosidad, esto es importante para el manejo de los suelos
ya que indica el nivel de compactacion de este, la facilidad de circulacion de agua y aire.
Ademas, interviene en la penetracion y formacion del sistema radicular de las plantas y de la

biomasa microbiana del suelo junto a su actividad (FAO, 2020).

La densidad aparente varia con la textura del suelo y el contenido de materia organica.
Al mismo tiempo, puede variar estacionalmente por efectos de la labranza y con la humedad
del suelo, sobre todo en suelos con arcilla expandente (Toboada y Alvarez, 2008).

2.3.7.2. Capacidad de campo

El agua al llegar a ocupar todos los poros del suelo entonces se dice que el suelo esta
saturado, posteriormente por efecto de la gravedad el agua se mueve hacia el subsuelo, hasta
llegar a un punto en el que el contenido de agua del suelo se estabiliza. Cuando se alcanza este

punto se puede decir que el suelo se encuentra en capacidad de campo (Jiménez, 2009).

Buena parte de la capacidad de campo esta disponible para las plantas y, conforme es
consumida esta agua se llega a un punto en el que la planta no puede absorberla. En este estado

se dice que el suelo es en el punto de marchitez (Jiménez, 2009).

2.3.7.3. Capacidad de almacenamiento de agua

Los suelos contienen diferente cantidad de agua dependiendo de su textura y estructura.
El limite superior de almacenamiento de agua se denomina con frecuencia “capacidad de

campo” (CC), mientras que el limite inferior se denomina “punto de marchitamiento
p 5 q p

permanente” (PMP) (Lincoln, 2013).

Después de un evento de lluvia o de riego que satura el suelo, hay un rapido movimiento
descendente (drenaje) de una parte del agua del suelo debido a la fuerza de gravedad. Durante
el proceso de drenaje, la humedad del suelo disminuye continuamente. La velocidad de drenaje
esta relacionada con la conductividad hidraulica del suelo. En otras palabras, el drenaje es mas

rapido en los suelos arenosos en comparacion con los suelos arcillosos (Lincoln, 2013).
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Después de un tiempo, el rapido drenaje se hace insignificante y en ese punto, la
humedad del suelo se denomina “capacidad de campo.” El punto de marchitamiento
permanente se define como el contenido de humedad del suelo en el que la planta ya no tiene
la capacidad de absorber agua del suelo haciendo que la planta se marchite y muera (Lincoln,
2013).

2.3.8. Hidrologia forestal

Es una especialidad de la hidrologia que se fundamenta en sus bases cientificas,
enfatizando el bosque con relacion al ciclo hidrolégico. La concentracion de la ingenieria
forestal a través de la hidrologia es direccionada con énfasis ambiental, hacia el estudio de la
relacion de suelos y aguas y su proteccion en el marco de la cuenca hidrogréafica (Olmos C. G.,
2019).

La restauracion hidroldgica forestal se puede entender como todo un proyecto para
recuperar las cuencas degradadas por erosion del suelo, inundaciones y sequias. Las acciones
deben ser direccionadas a la conservacion y regulacion de aguas, que traigan beneficios a la
biodiversidad, socio — econémicos, paisajisticos y a mitigar el cambio climético (Olmos C. G.,
2019).

2.3.9. Ecologia forestal

Se refiere a las condiciones creadas por el medio ambiente, donde se estudia su relacion
con la cobertura boscosa, con el fin de ayudar al manejo racional de los recursos y a su
proteccion. Es decir, busca entender los procesos ecoldgicos vinculados a los ecosistemas
forestales (OEA, 1972).

2.3.10. Rol de los bosques en relacion con el agua

Los ecosistemas forestales permiten la regeneracion de los recursos hidricos, ayudando
a que el agua del subsuelo se recargue con agua de buena calidad. Estas funciones son
elementos clave en el debate internacional sobre la escasez global de agua (Brischweiler,
2004).
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Desde un punto de vista cuantitativo, un bosque, por lo general, retorna menos agua al
suelo que los pastizales o areas de cultivo bien manejados. ElI bosque devuelve mayores

cantidades de agua a la atmosfera a través de la evapotranspiracion (Bruschweiler, 2004).

Sin embargo, el denso y profundo sistema radicular del suelo forestal y la alta porosidad
de sus horizontes esencialmente organicos, le dan una excelente capacidad de filtracion y
retencion de agua. La concentracion de contaminantes que se puede encuentran en el agua
potable tomada de pozos y manantiales, cuya fuente es de una cuenca principalmente utilizada
de manera agricola, es mayor que el agua proveniente del ciclo hidrolégico del bosque
(Brischweiler, 2004).

2.3.11. Lahidrologia de los bosques andinos

Los bosques andinos constituyen ecosistemas forestales con una flora y una estructura
caracteristica. Estan influidos por condiciones climéaticas que controlan en parte su
funcionamiento. Entre estos bosques, los altos-andinos se ubican normalmente en una franja
altitudinal donde el ambiente se caracteriza por una cobertura de nubes persistente o estacional.
Esta nubosidad reduce la incidencia de la radiacion solar y el déficit de vapor, y llega a suprimir
los procesos de evapotranspiracion. La precipitacion total que llega al interior del bosque se ve
significativamente incrementada por el aporte de la niebla interceptada por la vegetacion
(Tobdn, 2009).

La presencia de niebla en bosques alto — andinos modifica la mayoria de las variables
que intervienen en el balance hidrico de estos ecosistemas: reduce la incidencia de la radiacion
solar, aumenta la humedad relativa y disminuye la evapotranspiracion y el déficit de vapor de

agua en el aire (Tobdn, 2009).

2.3.12. Los bosques andinos y su ciclo hidrolégico

Para su comprension la descripcion conceptual del ciclo hidrolégico se presenta
consecutivamente, de acuerdo con el orden de los procesos en la direccion del flujo del agua
en estos ecosistemas; es decir, entradas por precipitacion en todas sus formas (vertical y
horizontal, lluvia que se transporta por el viento y la niebla), precipitacion neta dentro del

bosque, agua en el horizonte organico, escorrentia superficial, infiltracion de la precipitacion,
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evapotranspiracion, agua en el suelo, percolacion profunda y drenaje a nivel cuenca (Tobén,
2009).

2.3.13. Influencia de la vegetacion sobre la precipitacion

La distribucion de la precipitacion depende ante todo de patrones globales de
circulacion climatica. Por lo tanto, el efecto de la vegetacion sobre el regimen local de lluvias
es minimo, excepto en cuencas de gran tamafio como la amazonica. Lugar que alrededor del
48% de la precipitacion que recibe proviene de la evapotranspiracion de la misma cuenca
(Villegas, 2004).

2.3.14. Influencia de los bosques sobre la intercepcion

El fendmeno de la interceptacion que se presenta fundamentalmente en vegetacion de
porte medio y alto (rastrojos y bosques). Implica que una parte de la precipitacion incidente

sobre un area determinada sea detenida por la superficie de la vegetacion (Villegas, 2004)..

La interceptacion esta relacionada con otras variables como: la precipitacion total; la
densidad de vegetacion en la cobertura, que determina el area efectiva de contacto entre la
precipitacion y la cobertura vegetal; la estratificacion en la cobertura; el fenédmeno de
epifitismo, que aumenta en gran medida el area de contacto entre la vegetacion y la lluvia
incidente; el manejo silvicultural de los bosques plantados, convirtiéndose en un factor
determinante de la cantidad de agua que llega efectivamente al suelo y que es aquella que, en

ualtimo término, alimenta los acuiferos y los drenajes superficiales (Villegas, 2004).

Los ecosistemas forestales permiten la regeneracion de los recursos hidricos, al ayudar
que los acuiferos se recarguen con una buena calidad de agua. Desde un punto cuantitativo, el
bosque retorna menos agua que los pastizales o areas de cultivo, esto se debe a que el bosque
la mayor cantidad de agua que devuelve a la atmdsfera es por evapotranspiracion. Cabe
mencionar que la escorrentia superficial es minima y la recarga del subsuelo es mas eficiente,

esto beneficia a manantiales permanentes (Bruschweiler, 2004).

La intercepcion es un factor de alta relevancia para comprender los servicios
ecosistemicos relacionados con el agua en zonas boscosas. Al impactar la lluvia sobre sobre la

cobertura vegetal, esta puede permanecer en el follaje, recorrer el fuste por accion de la
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gravedad, caer desde las hojas por goteo o pueden llegar al suelo sin chocar con algin elemento
vegetal (Téllez., 2003; Gash, 2005).

Cuando la precipitacion se presenta en forma de rocio, atraviesa el dosel como cumulos,
adhiriéndose a las superficies foliares y lefiosas, que, al formar gotas por la acumulacion de las
particulas de agua, se desliza hasta el suelo (Holder, 2004). Las gotas pueden quedar retenidas
en los poros del sustrato y cuando éste alcanza su maxima saturacion, el exceso de agua es

arrastrado por la inclinacién del terreno (Pascual, 2018).

2.3.15. Influencia de la cobertura forestal sobre las crecidas en cuencas de montana

Se ha demostrado el papel de las coberturas boscosas como reguladoras de caudal,
porque favorecen la infiltracion, esto debido a la produccién de una capa de hojarasca sobre el
suelo mineral y a la disposicion de su sistema radicular. Estas propiedades regulan el nivel
fredtico, permiten la recarga de acuiferos alimentadores del flujo base de las corrientes,
disminuyen también la cantidad de pérdidas por escorrentia directa de la superficie y retrasan

la evacuacion instantanea de las lluvias (Villegas, 2004).

2.3.16. Cambio en el régimen hidrologico y en el caudal de las cuencas andinas debido a

la tala de los bosques y cambios en el uso del suelo

A pesar de que en la region andina no existen estudios tipo cuencas pareadas, en los
cuales se puede evaluar los efectos hidrolégicos producidos por la tala de los bosques y su
conversidn en pastos o cultivos agricolas, éstos no son estrictamente necesarios ya que varios
autores coinciden en el hecho de que esta conversion es la principal causa de impactos
significativos sobre el caudal de los rios y quebradas. En sentido general, se ha encontrado que
en cuencas deforestadas los caudales son altos durante los eventos de precipitacion. Cuando el
evento termina, el caudal disminuye considerablemente y en algunas cuencas desaparece
después de cierto periodo de tiempo sin lluvia. Este efecto parece aumentar su intensidad en la

medida que aumenta igualmente el tamafio del area deforestada (Tobdn, 2009).

2.3.17. Influencia de la vegetacién sobre la humedad del suelo

Una de las funcionalidades de la vegetacion es proporcionar sombra al suelo, lo cual

disminuye la pérdida de humedad evitando los bruscos cambios de temperatura. El agua que
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toman las raices que se encuentran en el mismo, es transpirada lentamente por las hojas debido
a lasombra en que se encuentra. En zonas donde se produce la neblina, las gotas microscopicas
son captadas por las hojas de los arboles, las cuales se deslizan hacia el suelo manteniéndolo

humedo, esto permite el desarrollo de muchos procesos para la biota de éste (FAO, 1996).

2.3.18. Cambios en la capacidad de los suelos para almacenar y retener la humedad al

cambiar de uso de suelo en los bosques andinos

Los suelos del bosque alto andino, en su mayoria son derivados de cenizas volcanicas
y con un alto contenido de materia organica, son en parte los responsables de su alta capacidad
de almacenamiento de agua. Esta capacidad es mayor cuanta mas materia tengan (Tobdn,
2009).

Al desaparecer la vegetacion, esta materia organica desaparece rapidamente, debido a
que se acelera su descomposicién y a que no hay nueva adicion de hojarasca. La desaparicion
del horizonte orgéanico trae, como una de sus principales consecuencias, la disminucion de la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y de su capacidad de retencion de la
humedad, esto afecta la disponibilidad de agua para las plantas y, por ende, la

evapotranspiracion (Tobdn, 2009).

2.3.19. Impacto hidrolégico causado por la tala y conversion de los bosques andinos a

otros usos del suelo

La alteracion y destruccion de los estos bosques modifican las propiedades hidrofisicas
de los suelos y, por ende, se altera su funcionamiento hidrol6gico. Se producen cambios
considerables en su dinamica hidrica, como por ejemplo en las condiciones de intercepcion del
agua de la niebla por la vegetacion, a mas de que disminuye la infiltracion y la capacidad de

los suelos para retener el agua (Tobdn, 2009).

La pérdida de la masa boscosa debido a la tala, a eventos naturales o al cambio
climatico, puede dar como resultado una disminucion de los caudales, especialmente durante
los periodos secos. Pero la magnitud de las consecuencias ain no ha sido estudiada para una

gran parte de los bosques andinos (Tobdn, 2009).

Generalmente, en los casos en que el bosque natural es sustituido por otros usos del

suelo, con frecuencia pastos y cultivos, se generan cambios considerables en el régimen
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hidroldgico de las cuencas de alta montafia. Esto es esencialmente resultado del cambio en las
propiedades hidrofisicas del suelo y de cambios en la direccion y magnitud de los flujos de
agua hacia los rios y las quebradas. Entre los principales problemas causados por el cambio en
el uso del suelo, pueden mencionarse: erosion, deslizamiento de tierras, inundaciones,

contaminacion, degradacion del régimen hidroldgico y escasez de agua (Tobdn, 2009).

Sin embargo, varios autores han encontrado que estos cambios en el uso de suelo y su
posterior manejo genera variaciones considerables en la infiltracién y en las propiedades
hidrofisicas del suelo, lo cual resulta en una menor recarga del agua del suelo y de los acuiferos
en los periodos de lluvia, y deja los suelos rapidamente expuestos a condiciones de sequedad,
una vez que se inician los periodos de verano, afectando considerablemente la

evapotranspiracion (Tobon, 2009).

2.3.20. Influencia de la vegetacion sobre el rendimiento hidrico

El rendimiento hidrico de las cuencas montafiosas se define como la fraccion de la
precipitacion que sale en forma liquida de éstas. Depende del clima, la vegetacion presente y
de la configuracion topogréafica y geoldgica de la cuenca (Zhang et al, 2001; Brown et al, 2005;
Huxman et al, 2005; Jackson et al, 2009; Nosetto et al, 2012).

Estudios registran la respuesta del caudal de cuencas montafiosas tras el cambio de
vegetacion. Los resultados obtenidos en éste, muestra alteraciones en el caudal total anual, en
su estacionalidad, en su particion entre “picos de caudal” o crecientes inmediatamente
posteriores a la lluvia y caudal base. Por ultimo, aporte mas lento del sistema hidroldgico

subterraneo (Farley et al, 2005).

Las alteraciones hidricas que una cuenca puede sufrir a causa del cambio de vegetacion
es significativo. Afecta a la provision de agua para consumo humano, industrial, agricola y en

la regulacion de crecientes e inundaciones (Jackson et al, 2001; Bradshaw et al, 2007).}

2.3.21. Cambios en la tasa de evapotranspiracion producidos con el cambio de uso de

suelo

La cantidad de agua del suelo que se utiliza por la vegetacion para sus procesos internos
(transpiracion — respiracion depende, en parte, de la cantidad de biomasa foliar, ademas de la
disponibilidad de agua en el suelo y de la radiacion solar, entre otros factores. Por lo tanto,
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cambios en el uso de suelo que conlleve el remplazo del bosque por vegetacidn rastrera u otros,
con una mayor cantidad de hojas y de menor cobertura, puede resultar en una menor
evapotranspiracion. Esto daria como resultado un mayor caudal o escorrentia desde la cuenca
(Tobdn, 2009).

2.3.22. Cuenca hidrografica

Un sistema natural fundamental en hidrologia es la cuenca hidrografica (Gutiérrez,
2014). Puede ser definida como unidad geografica, delimitada por la divisoria de aguas que
limitan el &rea de terreno drenado por el rio principal y corrientes tributarias. Estas estan
interconectadas, y permite que toda el agua recolectada mediante del escurrimiento, desemboce

a través de una salida (Prieto, 2009).

“Las unidades que se encuentran en una cuenca, estan conformadas por elementos que
se relacionan entre si, en donde lo mas importante son: agua, suelo y bosque” (Echevarria y

Montoya, 2015).

2.3.23. Reserva hidrica

Esta tiene diferentes caracteristicas y objetivos. Es decir, proteger los ecosistemas
naturales, sus especies de flora y fauna, preservar los recursos hidricos, en particular los cursos
de recargay los acuiferos subterraneos de agua mineral natural y evitar acciones que deterioren
los recursos naturales, centrandose en el suelo, vegetacion y fauna. Toda la informacién que
interviene se lo toma como punto de partida para desarrollar politicas autonémicas de gestion
y uso del agua (Dalmasso, 1999).

2.3.24. Restauracién hidrica

La restauracion es una estrategia de caracter interdisciplinario, en la cual se articula el
conocimiento cientifico para dar respuestas a procesos de gestion y manejo de los ecosistemas,
ante las necesidades de restablecer los ecosistemas degradados. Esta se convierte en el eje
central para los planes de manejo y una estrategia para contrarrestar la pobreza (Hobbs y Harris,
2001). En especifico se puede definir como el conjunto de acciones necesarias para la
conservacion, defensa y recuperacion de la estabilidad y fertilidad de los suelos, la regulacion
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de escorrentias, consolidacion de cauces y laderas, la contencion de sedimentos y, en general

la defensa del suelo contra la erosion (MAPA, 2019).

2.3.25. Restauracion hidroldgica forestal

Comprende al conjunto de planes, trabajos y actuaciones necesarias para la
conservacion, defensay recuperacion de la estabilidad ecosistémica. Interviene en la regulacion
de la escorrentia hidrica, la consolidacion de los cauces fluviales y las laderas, la contencion
de sedimentos y, en general, todas las obras de intervencion destinadas a mejorar la
funcionalidad edéafica. Esto busca proteger al suelo contra la erosion y defender al territorio

frente a la sequia y las inundaciones (Vegas, 2015).

2.3.26. Balance hidrico

Para comprender los procesos hidrolégicos en zonas boscosas es necesario entender

que el bosque se caracteriza por tres elementales compartimentos (Fetter, 2001), como son:

e El area foliar por encima del suelo que forma un cierto nimero de capas o estratos

e Laacumulacion de la hojarasca o “litter” sobre el suelo, constituyendo el denominado
“suelo forestal”

e El suelo que se forma por debajo con raices vivas y muertas, confiriéndole al suelo

condiciones apropiadas de macroporos y de permeabilidad.

Estos tres compartimentos se deben tener en cuenta cuando se quiere observar el

movimiento del agua a través del bosque.

Por otra parte, las relaciones hidrologicas que se establecen en los ecosistemas
forestales se pueden estudiar en el escenario de la cuenca hidrogréafica como un sistema
hidrol6gico. Lo cual, se puede evaluar el balance hidrico durante un periodo de tiempo de
acuerdo con el principio de conservacion de masa o ecuacién integral de continuidad (Fetter,
2001).
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2.3.26.1. Balance hidrico superficial

En un balance hidrico, superficial o subterraneo, es importante el area o limite de
estudio para definir y cuantificar las variables de entrada y de salida, asi como la variacion de
volumen en el sistema considerado. En una cuenca hidrografica una de las variables que
definen el potencial del recurso hidrico superficial es el volumen de escurrimiento natural,
conocido en México como volumen de escurrimiento por cuenta propia. En las variables de
salida, el mayor porcentaje corresponde a los volumenes de consumo para los diversos sectores
usuarios, pero algunas veces los voliumenes de transferencia de agua entre cuencas vecinas

también llegan a ser considerables (Galvez, 2011).
La formula general que se utiliza en el balance hidrico superficial es la siguiente:

Precipitacion - evapotranspiraciéon = escorrentia + infiltraciéon (Ecu. 1)

2.3.26.2. Componentes del balance hidrico superficial
2.3.26.2.1. Precipitacion

Se entiende por precipitacion la caida de particulas liquidas o sélidas de agua. Esta es
la fase del ciclo hidrolégico que da origen a todas las corrientes superficiales y subterraneas,
debido a esto su evaluacion y el conocimiento de su distribucion en el tiempo y en el espacio,

son puntos de investigacion basicos en la hidrologia (Rascén, 2005).

En general las nubes se forman por el enfriamiento del aire por debajo de su punto de
saturacion, este enfriamiento puede tener lugar por varios procesos que conducen al ascenso
adiabatico con el consiguiente descenso de presion y descenso de temperatura. La intensidad y
cantidad de precipitacion dependeran del contenido de humedad del aire y de la velocidad

vertical del mismo (Rascon, 2005).

Existen diferentes tipos de precipitacion: precipitacion convectiva, precipitacion

orografica y precipitaciones frontales.

e Precipitacion Convectiva: Resultan de una subida rapida de las masas del aire en la
atmosfera. La precipitacion que resulta de este proceso es generalmente tempestuosa,
de corta duracion (menos de una hora), de intensidad fuerte y de poca extension

espacial.
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e Precipitacion Orogréafica: Como su nombre indica (del griego oros = montafia), este
tipo de precipitacion se relaciona con la presencia de una barrera topogréafica. La
caracteristica de la precipitacion orogréafica es su intensidad y frecuencia regular.

e Precipitacion frontal o del tipo ciclonico: Se denomina Frentes, a la asociacion de la
temperatura de la masa de aire y la humedad. Los frentes frios crean precipitaciones
cortas e intensas. Se presentan dos casos: frontal y no frontal. La precipitacion
frontal puede ocurrir en cualquier depresidén barométrica, resultando el ascenso debido

a la convergencia de masas de aire que tienden a rellenar la zona de baja presion

e Precipitacion Horizontal

Este parametro, considerado como el agua en forma de niebla que a causa del contacto
que tiene con la vegetacion, ingresa al sistema por condensacién. Adquiere un nivel de
significancia solo si la vegetacion es boscosa y con frecuencia de dias con neblina. Varios
estudios realizados asumen que por cada dia de neblina es captado un promedio de 11mm de
agua. Tomando en cuenta gque estos datos coinciden para bosque mesofilo de montafia en

latitudes tropicales y subtropicales (Cotler, 2004).

Es un ingreso importante de agua a los ecosistemas boscosos, dado que en ellos existen
especies de vegetacion adaptada para lograr este efecto (epifitas como musgos, liquenes,
orquideas y bromeliaceas) (Quevedo, 2005). Ocurre particularmente en los bosques nubosos
del trépico humedo. Tal precipitacion oculta o intercepcion horizontal de agua, puede alcanzar
facilmente hasta dos y tres veces la precipitacion atmosférica normal del lugar. Evidenciando
la importancia de proteger los bosques nubosos, entre otras razones, por el papel que cumplen
en el régimen hidrologico, como componentes de cuencas productoras de agua (Quevedo,
2005).

Para determinar la cantidad de lluvia que ha caido en determinada zona y en un periodo
de tiempo especifico, se utiliza el pluvidmetro. Instrumento el cual ayuda a cuantificar la

cantidad de agua que ha dejado una precipitacion.

Existen varios tipos de pluviometros, dentro de los que se destacan: estandar, de bascula

y con tubo de descarga.

Caracteristicas del pluviémetro en su construccion y ubicacion para el calculo de lluvia:
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Debe ser ubicado en el punto central de la parcela, donde se procede a cavar un hoyo
para instalar el poste en el cual se colocan los instrumentos de medicion (pluviometro). La
superficie recolectora debe quedar unos 10 cm sobre el extremo de la base o poste y el diametro
del poste debe ser minimo de 4 pulgadas, el largo que debe tener es de 2 m, ya que la altura
recomendada por la OMM es de 1,50 m sobre la superficie. La distancia entre cualquier

obstaculo sobre el pluviémetro debe ser eliminada o doblar la altura de este (Garrido, 2017).

2.3.26.2.2. Evaporacion

La evaporacion ocurre cuando las moléculas en un liquido adquieren suficiente energia
cinética para escapar de la fase liquida y pasar a la fase gaseosa, que supera la tension
superficial y la cohesidon en la superficie del agua liquida (Arroyo, 2007). Esta solo tiene lugar
cuando se mantiene el gradiente de presion de vapor entre la superficie de evaporacion y la
capa de la atmdsfera que hay inmediatamente por encima de ésta. La energia necesaria para
transformar el agua en vapor esta dada por la radiacién solar y del calor procedentes de la
atmdsfera. De hecho, son dos los factores que controlan el mecanismo de la evaporacion, en
primer lugar, la diferencia entre la presion de vapor de aire que hay por encimay la presion de
vapor saturada a la temperatura de la superficie de evaporacion. A esta diferencia se diferencia

se la llama déficit de saturacion (Mook, 2002).

En segundo lugar, la tasa de evaporacion se determina por el transporte del vapor. El
movimiento ascendente en una capa fina limite se produce por difusion molecular. Sin
embargo, por encima de esta capa el vapor se transmite y disipa por movimiento turbulento,
que esta relacionado con la velocidad del viento. La evaporacion depende considerablemente
de la temperatura, que determina la presion de vapor saturada y, del intercambio de aire
turbulento, que esta a su vez relacionado con la velocidad del viento y la rugosidad superficial
(Mook, 2002).

Proceso que convierte el agua liquida en un estado gaseoso, se requiere que la humedad
de la atmdésfera debe ser menor que la superficie de evaporacién, ademas de requerir grandes
cantidades de energia. La mayor cantidad sale del mar, también se da en toda la superficie de
la tierra donde exista agua estancada (Mejia, 2016). Aproximadamente el 80% del agua
evaporada total proviene de los océanos, mientras que el 20% restante lo hace del agua de las

regiones continentales y de la transpiracion de la vegetacion (Vera, 2011).
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2.3.26.2.3. Transpiracion

La transpiracion vegetal consiste en la pérdida de agua en forma de vapor que se
produce en las hojas de las plantas. La transformacion que se produce al pasar de agua liquida
a vapor requiere de una gran cantidad de calorias, cuando se produce permite el enfriamiento
de las hojas en un intervalo 6ptimo de temperatura para el desarrollo normal de los procesos
metabolicos (Garcia, 2018).

Esta “salida” de agua provoca un diferencial de presion que se compensa por el flujo
del agua desde las raices de las hojas. Del total de agua que la planta puede absorber, una
pequefia parte se utiliza para la fotosintesis, gran parte es eliminada en forma de vapor por
medio de la transpiracion y otra es utilizada para formar parte de las plantas. Ademas del
transporte de agua, la transpiracion proporciona energia suficiente para transportar los
nutrientes que son absorbidos por las raices a las hojas (Garcia, 2018).

La transpiracion esta determinada por la humedad del aire, la temperatura de la raiz y
la concentracion de sales en el entorno radicular, elementos que hay que controlar para que el
proceso se desarrolle sin alteraciones que perjudique el desarrollo de su cobertura (Garcia,
2018).

2.3.26.2.4. Evapotranspiracion

La evaporacion y transpiracion ocurren de manera simultanea, siendo esto dificil
distinguir entre estos dos procesos. En el suelo aparte de la cantidad de agua disponible que se
encuentra en los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo con una cobertura arborea
mixta, es determinada principalmente por la fraccion de radiacién solar que llega a la superficie
del suelo (FAO, 2006).

En un suelo descubierto el agua se pierde principalmente por evaporacion directa, pero
con presencia de cobertura que cubra en su totalidad al suelo, la transpiracion se convierte en

el proceso principal, cubriendo méas del 90% de la evapotranspiracion (FAO, 2006).

Los principales parametros climaticos que interfieren en la evapotranspiracion es la
temperatura del aire, la radiacion solar, la humedad atmosférica y la velocidad del viento
(Llanes, 2013).

El término evapotranspiracién involucra conceptos como evapotranspiracion potencial,

evapotranspiracion real, evapotranspiracion de referencia.
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Evapotranspiracion Potencial (ETP): Se la define como la evapotranspiracion de una
cubierta vegetal verde con un crecimiento activo, con cobertura completa, bajo un
adecuado suministro de agua, en la que las superficies de la vegetacion y suelo se suelen
considerar mojadas. En todo caso la evapotranspiracion potencial no puede ser mayor
que la de una superficie libre de agua (Belmonte, 2005).

Evapotranspiracion Real (ETR): Es el ritmo de evapotranspiracion de una superficie en
un momento determinado. El valor de la evapotranspiracion real de una superficie
puede coincidir con el de la evapotranspiracién bajo condiciones estandar para esa
superficie, si se dan las condiciones éptimas para ello. En caso contrario, ocurre que el
cultivo no se encuentre en condiciones Optimas y su evapotranspiracion sera menor que
la evapotranspiracion de referencia (Belmonte, 2005).

Evapotranspiracion de Referencia (ETo): Esta expresa la demanda o poder evaporativo
de la atmédsfera y depende solamente de factores climéticos. Se define como el ritmo de
evapotranspiracion de una superficie de referencia en dptimas condiciones de
crecimiento y bajo un adecuado suministro de agua. Al considerar un buen suministro
de agua en el suelo, el agua disponible en él y las caracteristicas del suelo no afectan al

ritmo de evapotranspiracion (Belmonte, 2005).

La evapotranspiracion de referencia expresa la demanda evaporativa de la atmdsfera en

un lugar especifico y en un determinado instante, y no considera los factores asociados al suelo

y al cultivo (Belmonte, 2005).

2.3.26.2.5. Infiltracion

Es el proceso por el cual el agua penetra la superficie exterior de los estratos del suelo,

agua que en dindmica con ayuda de la gravedad puede llegar hasta el nivel freatico. Esta agua
repone el déficit de humedad del suelo y luego todo el exceso restante continia moviéndose
hasta convertirse en agua subterranea. La tasa maxima a la que el suelo de cualquier condicion
es capaz de permitir el paso del agua del medio exterior al interior, se denomina su capacidad

de infiltracion (Alvarez et. al., 2018).

Una vez que la lluvia llega a la superficie de la tierra se puede infiltrar, correr como

flujo sobre la superficie de la tierra 0 acumularse en las hojas de las plantas o encharcarse,
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desde donde se evapora nuevamente hacia la atmosfera. Por lo general ocurre una combinacion
de estos procesos (FAO, 2005)

La lluvia que se infiltra integra el agua del suelo parte de la cual puede ser usada por
las plantas para la transpiracion, otra parte vuelve a la atmésfera a través de la evaporacion
desde la superficie del suelo y otra -si hay suficiente infiltracién- puede pasar mas abajo de la

zona radical como agua subterranea (FAO, 2005).

El agua subterrdnea se mueve en forma lateral y lentamente hacia el mar para completar
el ciclo hidroldgico, pero parte de esta en su camino filtrar hacia arroyos, rios y lagos. De esta
forma el agua subterrdnea mantiene el nivel del agua en los pozos y la continuidad de las

corrientes de agua durante los periodos secos (conocidos como flujo de base) (FAO, 2005).
e Capacidad de Infiltracion

Esta hace referencia a la capacidad maxima que puede infiltrarse en el suelo en cierto
periodo de tiempo. Para cumplir la capacidad de infiltracion de un suelo es necesario que se
produzca una excesiva precipitacion (Santos, 2015).

Factores que influyen en la capacidad de infiltracion son: el tipo de suelo, grado de
humedad, compactacion por accion de hombres y animales, accion de la precipitacion sobre el

suelo, cobertura vegetal y temperatura del suelo (Santos, 2015).
e Factores de Infiltracion

En la capacidad de infiltracion intervienen muchos factores como: textura, presencia de
costras, compactacion, estructura, contenido de materia organica, tipo de cobertura vegetal,
densidad aparente, presencia de grietas y porosidad, que el uso de tierras donde estan presentes
las actividades antrdpicas, modifica positiva 0 negativamente estos factores haciendo que la

infiltracion varie y produzca impactos sobre la hidrologia de una cuenca (Gémez, 2014).

Numerosos estudios han demostrado que la infiltracion de los suelos pueden ser un
buen indicador de la calidad y la salud del suelo, ya que al transportar agua dentro del suelo
constituye como medio principal para conserva la actividad fisica, quimica y biolégica de este,

al mismo tiempo recargar los acuiferos (Gémez, 2014).
e Medicion de la Infiltracion

La mayoria de los datos sobre tasas de infiltracion se obtienen mediante ensayos con

un infiltrémetro.
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En los casos en que existe una amplia variacién en los suelos o en la vegetacion dentro
del &rea, la cuenca se divide en subcuencas homogéneas, cada una de las cuales est4 cubierta
por un complejo de suelo Unico. Repitiendo varias veces el ensayo se logra obtener datos

fidedignos de cada subarea (Moran, 1989).

Un infiltrometro es un tubo u otro contorno metalico disefiado para aislar una seccion
del suelo. El area efectiva varia desde menos de 1 ft? hasta varias decenas. El procedimiento
clasico consiste en inundar el infiltrometro, aplicando agua en una lamina de altura constante
sobre el area encerrada y medir el tiempo que tarda en infiltrarse. Esta practica esta siendo
reemplazada por los simuladores de lluvia. Como en este caso no se puede medir directamente
la cantidad de agua que penetra el suelo, la infiltracién se calcula como la diferencia entre el

agua aplicada y la escorrentia directa medida (Moran, 1989).

2.3.26.2.6. Escorrentia

Esta se describe como el agua que procede de la precipitacion que realiza su dinamica
sobre o bajo la superficie terrestre, donde se drena por una corriente hasta la salida de la cuenca”
(Aparicio, 2015).

Esta se puede dividir en clases:

> Escorrentia superficial
» Escorrentia subsuperficial o hipodérmica

» Escorrentia subterranea

e Escurrimiento Superficial

Se denomina asi al proceso de movimiento del agua sobre las laderas de las montafias
y colinas y por las corrientes superficiales (Orozco, 2018). Es decir, es el exceso de
precipitacion que se desplaza sobre la superficie del terreno por gravedad, formando una red

hidrografica sobre el terreno, hacia un punto de salida del area de drenaje de la cuenca.

e Escorrentia Subsuperficial o Hipodérmica

Esta ocurre de la precipitacion en zonas que se encuentran parcialmente saturadas, la

dinamica de esta agua se produce lentamente a traves de los horizontes superiores del suelo,
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luego emergera en un punto de la superficie ubicado en la parte inferior del punto de

infiltracion, esto sin llegar a aumentar el nivel freatico (Guisbert, 2006).
e Escorrentia Subterranea

Cuando en agua el agua alcanza las zonas de saturacion al infiltrase, comienza a escurrir
lentamente hasta los niveles freaticos para luego emerger a una red hidrogréfica, lo cual ademas

de regular el nivel freatico, produce el caudal base de los rios (Guisbert, 2006).

2.3.26.3. Trabajo estadistico de componentes de balance hidrico superficial

Para valorar lo datos de los componentes del balance hidrico superficial en escenarios
diferentes, es necesario examinar estadisticamente. Los datos deben cumplir con la prueba de
homocedasticidad y normalidad (Aguirre, 2009).

2.3.26.3.1. Prueba de homocedasticidad con F - fisher

Para la comparacion de varianzas se utilizara la prueba de F de Fisher en donde es
necesario plantear las hipotesis nula y alterna:

Ho: S%1=S%
Hn: S%1# S%
Ho: Hipdtesis nula
Hn: Hipotesis alterna
S%: Varianza muestra uno
S%: Varianza muestra dos

Esto dice que la campana de gals va a ser de dos colas. Se eligié un nivel de
significancia, el cual se utiliza para saber la tabla correspondiente de F - fisher. Para la
utilizacion de ésta se necesito el grado de libertar de las dos estaciones, donde participan su

cantidad de datos:
gl: n1— 1 =» Numerador

gl: n2 — 1 = Denominador
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La utilizacion de la tabla F — Fisher permite encontrar el valor critico para aceptar o
rechazar las hipdétesis. Se calcula el estadistico de prueba (Ec.2):

st
F = = (EC 2)
S;

S?;: Varianza muestra uno
S?%,: Varianza muestra dos

Siendo menor el resultado del estadistico de prueba (F) permite determinar mediante la
comparacion con el valor critico, aceptar la hipotesis nula, donde las varianzas son iguales y

por ende se dice que existe homocedasticidad.

2.3.26.3.2. Prueba de normalidad de Shapiro — Wilks

La prueba de Shapiro-Wilks plantea la hipotesis nula que una muestra proviene de
una distribucion normal. Se elige un nivel de significancia, por ejemplo 0,05, y se tiene una

hipotesis alternativa que sostiene que la distribucion no es normal (Dietrichson, 2019).

Este método consiste en empezar ordenando los datos de la muestra de forma

ascendente, de menor a mayor, obteniendo el nuevo vector muestral (X1, X2, ..., Xn).

En este punto se calcula el estadistico de contraste (ecu. 11) que su resultado permite
calcular el critico del test ayuda a tomar una decision sobre la normalidad de la muestra. Lo
cual permitira rechazar o aceptar la hipdtesis nula de normalidad, segin el nivel de

significancia otorgado.

2.3.27. Proyecto de reservas hidricas en la parroquia de Pefiaherrera

La organizacién ambiental DECOIN fundada en 1995, al buscar formas para conservar
la biodiversidad Unica en el area de Intag, y mitigar los problemas presentados en la comunidad
por la deforestacion, quemas y malas practicas agropecuarias, se generd el proyecto de

“Reservas Hidricas Comunitarias”.

Este proyecto con la ayuda de Rainforest Concern (Reino Unido), ha establecido
reservas de cuencas hidrograficas comunitarias. Esta organizacion tratd directamente la

problematica con la compra de tierras en las fuentes de agua, a titulo y nombre de las
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comunidades beneficiarias, con el posterior cercamiento, proteccion y reforestacion para
asegurar la calidad del agua (GAD Pefiaherrera, Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial,
2015).

DECOIN plantea desarrollar planes de manejo para las reservas, cuyo objetivo es la
conservacion de la cantidad y calidad del agua, ademés de la diversidad biologica existente en
ellas (Zorrilla, 2010).

Hasta el afio 2010 se ha reforestado, con especies nativas y en peligro de extincion, mas
de 50 000 arboles como parte del proyecto. Todas estas plantas cultivadas en viveros
comunitarios. El proyecto también implica ensefiar a las comunidades como monitorear la
calidad del agua y la diversidad bioldgica, esto hacerlo con equipos de andlisis de agua
distribuidos a las comunidades participantes. También incluye capacitacion sobre como tomar,

analizar e interpretar muestras de agua y como administrar su reserva (Zorrilla, 2010).

Cabe mencionar que estas reservas hidricas fueron incluidas en el Proyecto de
Ordenanza que delimita y declara el Area de Conservacion y Uso Sustentable Municipal Intag-
Toisan ACUS-MIT en el afio 2018. Dentro del proyecto se delimité tres areas las cuales son:

de conservacion estricta, de desarrollo sustentable y de recuperacion (Proafio, 2018).

Entre los afios 2001 y 2010, més de 40 reservas hidricas fueron creadas en la zona de

Intag, de las cuales en Pefiaherrera se encuentran las que se mencionan a continuacion:

Tabla 1
Reservas hidricas comunitarias de Pefiaherrera
NOMBRE MICROCUENCA ANO ESTABLECIDO AREA (ha)
Cristal — Pefiaherrera Cristopamba, Nangulvi 2004 21.6
Las Tolas 2011 25
Paraiso Nangulvi 2007 45
Nangulvi Bajo/Balsapamba Intag 2005 120.6
Triunfo San Pedro 2005 110.9
Villaflora 2003 4
Total 327.1

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenacion Territorial de la Parroquia de Pefiaherrera
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacién del area de estudio

3.1.1. Ubicacidn politica

El estudio se realiz6 en la reserva hidrica El Paraiso, en la Zona de Intag, parroquia de
Pefiaherrera, en la comunidad el Paraiso, cantén Cotacachi ubicado en la provincia de
Imbabura. La reserva limita al norte con la propiedad de Luis Herrera, Manzel Piedra y Pablo
Navarrete, al sur con las propiedades de Pedro Bolafios y Luis Giménez, y al noroccidente con

el camino pablico a mirador Las Palmas.
3.1.2. Ubicacién geogréfica

El area de estudio se encuentra geograficamente en las coordenadas: 78°24°18,5” de
longitud W'y 0°49°45,9°” de latitud N. Esta limita al norte con la comunidad EI Cristal, al sur
con la comunidad El Mirador, al este con la cabecera parroquial de Pefiaherrera y oeste con la

cordillera de Toisan (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacidn del érea de estudio.
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3.2.Materiales, equipos y software

3.2.1.
[ ]
[ ]

Materiales
Machetes

Libreta de campo
Recolectores de agua
Piola

Masilla para auto (WWR)
Papel aluminio
Piezas de madera
Cinta industrial
Silicona liquida
Tubos metalicos
Palancon

Azadon

Balde plastico
Bolsas ziploc

4m? de pléstico

Envolvente plastico

Equipos
Infiltrometro de césped
Pluviémetro casero

Recolector de flujo

. Software

ArcGIS 10.3.

InfoStat Version 2015
Microsoft Excel
Statgraphics XVII — 64
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3.3. Metodologia

3.4. Delimitacion area de estudio

En la reserva hidrica El Paraiso se realiz6 un recorrido para la identificacion de los
escenarios que integraron la investigacion, que con ayuda del GPS se registrd las coordenadas

pertenecientes a las zonas en donde se encontraron estos.

La reserva El Paraiso tiene un area de 45 ha, para la realizacion del estudio se identificd

cuatro zonas, definidas por las caracteristicas de su cobertura (Tabla 2).

La primera zona de referencia estd cubierta por pastizal, &rea que se encuentra sin
actividad agropecuaria. En la de bosque mixto hay presencia de especies nativas viviendo con
arboles de la especie de Alnus neplensis (Aliso). Ademas, en la reserva se identifico un sistema
que combina a Alnus neplensis (Aliso) con pasto, donde no se registra actividades de
aprovechamiento forestal ni agropecuario. Por ultimo, estd la zona con presencia de bosque

nativo, area ubicada en la parte baja de la cuenca (Figura 2).

Tabla 2
Zonas de estudio
COORDENADAS
ZONAS Longitud Latitud Altitud
Pasto — aliso 77°12'57.6" W 0°24'42.7" N 2164
Bosque mixto 77°12'33.1" W 0°24'34.63" N 2 159
Bosque nativo 77°14'9.6" W 0°24'31" N 2024
Pastizal (Referencia) 77°15'24.8" W 0024'43.38" N 2073
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Figura 2: Delimitacion de reserva hidrica EIl Paraiso y zonas de estudio.

3.5. Definicion del tamario de la muestra

Se utiliz6 un muestreo no probabilistico, en funcion de la accesibilidad y el criterio
personal de dos profesionales forestales junto con la intencionalidad de la investigacion.

3.6. Inventario preliminar

Este inventario tuvo la finalidad de definir el niimero de arboles en los cuales se instald

los recolectores de fluido cortical.

Se instald una parcela de 500 m? en cada zona de estudio, midiendo el didmetro a la
altura del pecho. Resultados que sirvieron para la clasificacion diamétrica e instalar un

recolector de flujo por clase.

En el escenario de pasto — Alnus nepalensis (Aliso) se instalaron cuatro recolectores,
en diametros de 10 cm, 20 cm, 30 cm y 40 cm, en el bosque nativo y mixto se instald tres de

estos en diferentes especies, debido a que los arboles encontrados llegaron hasta 30 cm de DAP.
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3.7. Determinacion de propiedades fisico-hidroldgicas del suelo

Para el analisis del suelo se rigio a los parametros del instructivo SFA/10 de Muestreo
de Agrocalidad. Se realizo el recorrido con el fin de identificar los sitios que tengan condiciones
semejantes de pendiente, esto para la posterior toma de muestra de suelo.

Para el muestreo de suelo se tomd 20 submuestras en cada escenario, efectuando un
recorrido en zig — zag, cada submuestra fue tomada una vez que la superficie del suelo estuvo
limpia de cualquier maleza. Posteriormente se cavo un hoyo con las paredes inclinadas (corte
en V) con una profundad entre 20 — 30 cm. Se realiz0 la extraccion de suelo de una de las
paredes del hoyo con ayuda de una pala, una tajada con 5¢cm de grosor. Por consiguiente, con
el machete se elimino los extremos laterales de la tajada para luego recolectar la submuestra en

un balde limpio.

Una vez recolectado veinte submuestras se realizé la homogenizacién, que consistio en
esparcirlas sobre una lona de plastico ubicada en una superficie nivelada y libre de malezas,
para luego realizar el proceso de cuarteo (llustracion 1). Se selecciond dos de las partes

homogenizadas para su recoleccion (llustracién 1), buscando esta sea mas de 1 kg de muestra.

llustracion 1: Cuarteo para seleccién de muestra de suelo.

Para el andlisis de densidad fue necesario tubos metalicos (llustracion 2) para recolectar
muestras de suelo sin alteracion, uno por escenario de estudio. Para la recoleccion, una vez
limpio de toda maleza el almacenamiento de la muestra se lo hizo sellandola con envolvente

plastico.
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llustracion 2: Tubo metalico y envolvente plastico.

Cada muestra se la introdujo en fundas ziploc para su posterior envio al laboratorio. En

el Laboratorio de Agrocalidad se solicito las siguientes caracteristicas hidrolégicas del suelo:

o Densidad Aparente
o Capacidad de campo

o Capacidad de almacenamiento de agua

3.8. Célculo de balance hidrico superficial

Se utiliz6 la formula general del balance hidrico superficial (Ecuacion 3), empleada por
Galvez (2011). Se expresa de la siguiente manera:

P =ETr+ES+1 (Ec.3)
P: Precipitacion
ETr: Evapotranspiracion Real
ES: Escurrimiento Superficial

I: Infiltracion

3.8.1. Precipitacion

Se cuantifico la precipitacion con la ayuda de pluviémetro casero, para su construccién
fue necesario una viga de 1,5 m de largo con una base colocada al 1,30 m. Se ubicé un balde
de 17 cm de didmetro y 20 cm de altura.
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Se necesito la construccion de cuatro pluviometros en total para el estudio. El célculo
de la precipitacion requirié uno de éstos, el cual se lo ubico en la zona de referencia, este es el

escenario donde no existe ningun tipo de intercepcidn vegetal mas alta que el equipo.

La medicion y registro de datos se los realizo de dos a tres veces por semana desde que
la instalacion de los equipos. Se la realizé procurando que no exista elementos en los baldes
milimetrados que puedan subir el nivel de agua recolectado por los mismos. Al finalizar la
medicidn se arrojo el agua y limpio el balde, buscando no exista residuos de agua que puedan

alterar la siguiente medida.

Los datos obtenidos fueron rellenados con ayuda del registro diario que se realiza en la
estacion del Sefior Charles Venator, ubicado en Puranqui, a una distancia de 10,04 km de la
reserva hidrica El Paraiso y con una altitud de 1 897 msnm.

Para el rellenado de datos se utilizé una regresion lineal, método utilizado por Gémez
(2006), que consistio en el calculo de los valores inexistentes entre la estacion de la zona de
referencia y la de Puranqui, a través del método de los minimos cuadrados, de una recta de
regresion lineal (Ecuacion. 4) del tipo:

y =a + bx (Ec. 4)

Donde “y” es la precipitacion estimada, “x” es la precipitacion de la estacion completa

que proporciono la variable independiente de la cual depende la anterior.

Para lo cual se registrd los datos de las dos estaciones en el programa de computadora
Excel, seleccionandolos se inserto la tabla de dispersion encontrando la linea de tendencia con
su férmula. Revisando que el coeficiente de correlacion lineal (R) sea mayor o igual a 0,7, se

realizé el rellenado de datos con ayuda de la ecuacién 4.

Para la correccién de los datos se desarroll6 el modelo estadistico propios (Ecuacion
5), para lo cual se utilizé el programa Statgraphics XVII — 64. Programa que sirvié para el
procesamiento de los datos de precipitacion en forma de lluvia, los que se obtuvo de la estacion

de Sr. Charles Venator y los datos de la zona de referencia.
PrP = 7.08534 + 0724385 * PrC (Ec. 5)
PrP: Precipitacion de la estacion el paraiso.

PrC: Precipitacion de la estacion del Sr. Charles VVenator.
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3.8.2.

Intercepcion

Para el calculo de la intercepcion (Ecuacion 6) se utilizé la formula empleada por

Beatriz Rodriguez y Susanne Shnabel (1998):

I =P — (T +E) (Ec. 6)

I: Agua interceptada por el &rbol

P: Precipitacion bruta

T: Agua de trascolacion

E: Agua de escorrentia cortical

La precipitacion se registro en la zona de referencia, donde no existe intercepcion, con

ayuda del pluvidometro casero descrito anteriormente.

Agua de trascolacion

El agua de trascolacion se obtuvo con el método de “pluvidmetro movil”,
validado por Mateos R. y Schnabel (2002), para la medicién de la cantidad de lluvia
que atraviesa el dosel. La aplicacion de este método consistid en la ubicacion de uno de
los pluviometros caseros en cada escenario, el cual se instal6 en la parte mas alejada del

fuste de los arboles y cada mes se lo trasladaba a la parte méas cercana.

La medicion y toma de datos de los pluvidmetros, se la realiz6 procurando que
el balde no contenga impurezas que alteren el nivel de agua recolectado, luego del
registro se vacio el contenido para no alterar la siguiente medicion. EI nimero de veces

de la toma de datos fue de dos a tres veces a la semana.

Agua de escorrentia fustal

Esta es el agua que una vez captada por el arbol se escurre a lo largo del tronco,
para cuantificarla fue necesario utilizar un colector de flujo.

Los colectores de flujo (llustracion 3) consistieron en una banda de papel
aluminio sujeta alrededor del fuste a 1,5m de altura desde el piso, esta fue moldeada y
forradas con masilla y cinta industrial para evitar filtraciones. Un pedazo de manguera

posibilito vincular las canaletas con los colectores calibrados.
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lHustracion 3: Colector de flujo.

Para la toma de datos se utilizo el instrumento “nivel”, verificando la
horizontalidad del colector y registrar la medida. Al finalizar se vaciaban los colectores
y se procuraba revisar la existencia de posibles filtraciones en el equipo. La toma de
datos se la hacia junto con la medida del agua de trascolacion.

Para la cuantificacion de agua que llega al suelo en todos los escenarios que tienen
cobertura arborea, se construy6 varios modelos con ayuda del procesamiento en el programa
Statgraphics XVII — 64, de los datos ya corregidos de la zona de referencia (pastizal) y los
obtenidos con el agua de trascolacion sumada la de escurrimiento fustal. en relacion con los

datos corregidos en la zona de referencia. Los mismo se especifican a continuacion:

TrPA = 1.3 + 2.1233vPrD (Ec.7)
TrPA: Traslocacion de Pasto — Alnus nepalensis (Aliso)
PrD: Precipitacion diaria
TrBM = (1.31233 + 0.206794 = PrD)? (Ec. 8)
TrBM: Traslocacion de Bosque Mixto
PrD: Precipitacion diaria
TrBN = 0.568059 + 1.10721 = PrD (Ec. 9)

TrBN: Traslocacion de Bosque Nativo
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PrD: Precipitacion diaria

3.8.3. Infiltracion

Se midio la capacidad de infiltracion del suelo en los escenarios presentes en el estudio,
utilizando el infiltrometro de césped — Tec. Calculo realizado en los tres estados de suelo, los

cuales son; seco, humedo y saturado.

Para determinar las condiciones de humedad antecedente del suelo, se analiz6 segun la
presencia 0 no de la precipitacién durante los cinco dias previos a este estudio, midiendo la
cantidad de agua recolectada durante este tiempo se realiza la siguiente clasificacion segun
Mintegui y Robredo (1993):

Tabla 3
Condiciones de humedad antecedente del suelo

Condicion Antecedente  Suelo Lluvia (mm)

I Seco <12,500

I Hdmedo 12,500 a 28,000
i Saturado >28,000

I: Caudal de escurrimiento menor (<Q)
I1: Caudal de escurrimiento normal (Q)

I11: Caudal de escurrimiento mayor (>Q)

La infiltracion sera determinada en funcion del agua de trascolacién y la de

escurrimiento cortical en los escenarios con cobertura arboérea.

Para el célculo del coeficiente de infiltracién aparente se utilizd la ecuacion propuesta
en el “Manual de Instrucciones de Estudios Hidrologicos” por la ONU (1972) (Ecuacion 10):

C = Kp + Kv + K. (Ec. 10)
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Donde:

C: Coeficiente de infiltracion

Kp: Fraccion que infiltra por efecto de pendiente

Kv: Fraccidn que infiltra por efecto de cobertura vegetal
Ktc: Fraccion que infiltra por textura del suelo

K. = 0.26In(fc) — 0.000154fc — 0.723 (Ec. 11)
fc: Infiltracién basica del suelo

El célculo de la infiltracion basica del suelo se lo hizo con ayuda del infiltrometro de
suelo — Tec. Para la utilizacion de este fue necesario que el sitio no evidencie afloramientos
rocosos y que el area este limpia de vegetacion, esto para clavar en el suelo las cuchillas de
corte de doble anillo en el suelo aproximadamente 2 pulgadas, hasta que el anillo limitador de
profundidad este contra la superficie. Es necesario llenar con agua limpia y se inicie el
temporizador a 15 minutos, para luego extrapolar al tiempo deseado, tomando el tiempo
efectivo de infiltracion del agua, para cada uno de los tipos de cobertura. Posteriormente se

transformaré la velocidad en cantidad de infiltracion.

Es necesario obtener todas las variables que intervienen (Ecuacion 6). Siendo necesario
utilizar los valores del coeficiente de infiltracion propuestos por G. Schosinsky y M. Losilla (1999):

Tabla 4

Componentes del coeficiente de infiltracion
Por pendiente Kp
Muy plan (0.02% - 0.06%) 0.300
Plana (0.3% - 0.4%) 0.200
Algo plana (1% - 2%) 0.200
Promedio (2% - 7%) 0.100
Fuerte (Mayor de 7%) 0.100
Por cobertura vegetal Kv

Cobertura con Zacate menos 50% 0.100

Terrenos cultivados 0.100
Cobertura con pastizal 0.200
Bosques 0.200

Cobertura con zacate mas de 75% 0.200
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Para el calculo de infiltracion se tomd en cuenta la fraccién de lluvia interceptada por
la copa de los arboles. Fue necesario la cantidad de agua retenida por el pluviémetro de la zona
en donde no existe intercepcion y los datos de los pluviometros que miden la trascolacion,
ademas los datos del colector de flujo que mide la escorrentia cortical. Resultando el agua
disponible para la infiltracion. Por lo tanto, el coeficiente segin G. Schosinsky y M. Losilla
(1999) es (1-Ki), que se aplica (Ecuacion 12):

I =(1—-Ki)*C=xP(Ec. 12)
I: Infiltracién
P: Precipitacion
C: Coeficiente de infiltracion

Ki: Fraccion interceptada por el follaje

Ki =221 (Ec. 13)

At: Agua de trascolacion
Ae: Agua de escorrentia cortical

P: Precipitacion

3.8.4. Evapotranspiracion potencial

Para el célculo de la evapotranspiracion potencial se utilizé la formula empleada por
CENICAFE (Ecuacion 14):

EVP = 4,568 % ¢(70.0002:4) ;. | (Ec, 14)
ETP: Evapotranspiracién potencial (mm/mes)
A: Altura sobre el nivel del mar
D: Dias del mes

La altitud se la obtuvo con ayuda del GPS, el cual se lo empleo en todas las zonas de

estudio para realizar el calculo.
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3.8.5. Evapotranspiracion real

Para este célculo se tomd en cuenta que ‘“cuando la precipitacion efectiva y el
almacenamiento del mes anterior, es igual 0 mayor que la evapotranspiracion potencial, la

evapotranspiracion real es igual a la evapotranspiracion potencial” (Torrico, 2011).

P(ef) + S(a)mes — 1 >= ETp entonces ETa = ETp
ETa = Pp + S(@ymes—1 (Ec. 15)

Eta: Evapotranspiracion real
P(ef): Precipitacion efectiva
S(a)mes-1= Almacenamiento del mes anterior

Para determinar el almacenamiento de agua se utiliz6 la informacion de la textura del
suelo, donde se obtuvo la capacidad de campo (CC). Con la informacion de precipitaciény CC
de las zonas de estudio, ademas de los resultados de la suma del agua de traslocacion y la de

escurrimiento cortical, se determino el agua que quedo almacenada o no, el mes anterior.

3.8.6. Escurrimiento

La escorrentia superficial se la determind por estimacion, con la ecuacién utilizada por
G. Schosinsky N. (2007):

ESC = P — Ret — I (Ec. 16)
ESC: Escorrentia superficial
I: Infiltracion mensual
P: Precipitacion Mensual
Ret: Retencién de lluvia mensual por el follaje

El agua de retencion por el follaje se la determind con la ayuda de la intercepcion
(Ecuacion 6), de la misma manera para la infiltracion se tomé los datos que fueron calculados
con anterioridad (Ecuacion 12) y, la precipitacion mensual se obtuvo de las medidas realizadas

en el pluviometro del escenario de referencia, donde no se tiene intercepcion arborea.
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3.9. Analisis estadistico

Con los datos finales de infiltracion y con los valores de los componentes del balance

hidrico superficial se realiz6 una prueba de comparacion de medias.

Para la comparacion de varianzas se utilizara la prueba de F de Fisher en donde es
necesario plantear las hipotesis nula y alterna, la primera dice que la varianza uno es igual a la

varianza dos, la segunda que ambas varianzas son diferentes.
Ho: S%1=S%

Hn: S%1# S%

Ho: Hipdtesis nula

Hn: Hipotesis alterna

S%: Varianza muestra uno

S2,: Varianza muestra dos

Para seguir con el andlisis se eligié un nivel de significancia de 5%, el cual indico la
tabla correspondiente de F - fisher. Para la utilizacion de ésta se necesito el grado de libertar
de las dos estaciones, donde participan su cantidad de datos:

gl: ng— 1 =» Numerador
gl: n2 — 1 =» Denominador

La utilizacion de la tabla F — Fisher permitié encontrar el valor critico para aceptar o
rechazar las hipdtesis. Por altimo, se calculé el estadistico de prueba (Ecuacion 17):

st
F =3 (Ec.17)
52

S?;: Varianza muestra uno
S?,: Varianza muestra dos

Siendo menor el resultado del estadistico de prueba (F) permitié determinar mediante
la comparacion con el valor critico, aceptar la hipotesis nula, donde las varianzas son iguales y

por ende se dice que existe homocedasticidad.
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La prueba de normalidad se realizé con Shapiro — Wilks, donde para verificar que los

datos sean normales el “P — valor” debe ser no significativo.

Esta prueba se plantea una hipotesis nula (que la muestra viene de una distribucion
normal) y se eligio un nivel de significancia de 5% donde se obtiene tiene una hipdtesis alterna

(la distribucion no es normal).

Para efectuar esta prueba se calculé la media y la varianza muestral, ordenando con
anterioridad de menor a mayor los datos, se calcul las diferencias entre el primero y el tltimo,
el segundo y el pendltimo, etc., para luego corregir con los coeficientes tabulados por Shapiro

— Wilks y aplicar la siguiente formula:

_ (XaixD)?
W =55 (Ec.18)

> ai*D: Sumatoria de diferencias corregidas

¥'S2: Sumatoria de la varianza muestral

Junto el estadistico “W” con el valor critico dado para la prueba de normalidad de
Shapiro — Wilks, se realzd la regla de decision para rechazar o no la hip6tesis nula, que indica

que la muestra viene de una distribucion normal.

Una vez cumplido con la aceptacion de normalidad de los datos, se realiz6 una prueba
de T — Student, donde fue necesario calcular los componentes de la estadistica de prueba

(Ecuacion 19):

t

3 °’|':'

(Ec. 19)

W: Media de la poblacion
X: Media de la muestra

n: Tamafno de la muestra
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0: Desviacion estandar de la muestra

1)
n

: Error estandar

Bl

Luego se observo la tabla de distribucion con ayuda del valor critico entre los grados
de libertad y el valor de significancia de 0,05, con este valor encontrado se comparé el resultado

de la estadistica de prueba, para proceder a aceptar o no la hipotesis alterna.

Para los datos que no cumplieron la normalidad u homocedasticidad, se realizé una
comparacion de medias mediante la estadistica no paramétrica con la U de Mann Whitney. EI
analisis se lo hizo con cada componente del balance entre los escenarios de estudio, para

determinar las diferencias significativas y la mejor media.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades hidroldgicas del suelo

Los resultados del analisis de suelo (Tabla 5), indican distinto comportamiento segun

la cobertura vegetal y el nivel de intervencion antropica o pecuaria.

Los valores de capacidad de campo y agua aprovechable aumentan en las zonas que
tienen la presencia de arboles, ya sea la zona de bosque nativo, mixto o el sistema que forma
el pasto con el Alnus nepalénsis (Aliso). Los valores de porosidad en la zona del bosque mixto
y en el de pastizal, se encuentran dentro del rango 6ptimo (40% — 60%), caso contrario sucede
con los demas escenarios. Cabe mencionar que, ninguno de los escenarios muestra una

densidad aparente con problemas de compactacion (1,90 — 1,95 g/ml).
Tabla 5

Resultados del andlisis de suelo de los escenarios evaluados en la reserva hidrica El Paraiso.

Escenario Parametro Analizado Método Unidad Resultado
Densidad Aparente Gravimétrico PEE/SFA/23 g/ml 1,040
Porosidad Célculo PEE/SFA/25 % 51,930
Capacidad de Campo Centrifuga PEE/SFA/22 % 36,330
Punto de Marchites Centrifuga PEE/SFA/23 % 19,740
Pastizal  Agua Aprovechable Centrifuga PEE/SFA/24 % 16,590
(referencia) Arena Bouyoucos PEE/SFA/20 % 64,000
Limo Bouyoucos PEE/SFA/21 % 26,000
Arcilla Bouyoucos PEE/SFA/22 % 10,000
Clase Textural Calculo PEE/SFA/20 Franco Arenoso
Grupo Hidroldgico B
Densidad Aparente Gravimétrico PEE/SFA/23 g/ml 0,640
Porosidad Célculo PEE/SFA/25 % 65,300
Capacidad de Campo Centrifuga PEE/SFA/22 % 41,160
Pasto - Punto de Marchites Centrifuga PEE/SFA/23 % 22,370
Alnus Agua Aprovechable Centrifuga PEE/SFA/24 % 18,790
nepalensis  Arena Bouyoucos PEE/SFA/20 % 64,000
(Aliso) | imo Bouyoucos PEE/SFA/21 % 26,000
Acrcilla Bouyoucos PEE/SFA/22 % 10,000
Clase Textural Célculo PEE/SFA/20 Franco Arenoso
Grupo Hidroldgico B
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Escenario Parametro Analizado Método Unidad Resultado
Densidad Aparente Gravimétrico PEE/SFA/23 g/ml 0,750
Porosidad Célculo PEE/SFA/25 % 53,600
Capacidad de Campo Centrifuga PEE/SFA/22 % 42,100
Punto de Marchites Centrifuga PEE/SFA/23 % 22,880
. Agua Aprovechable Centrifuga PEE/SFA/24 % 19,220
B. Mixto Arena Bouyoucos PEE/SFA/20 % 62,000
Limo Bouyoucos PEE/SFA/21 % 28,000
Arcilla Bouyoucos PEE/SFA/22 % 10,000
Clase Textural Célculo PEE/SFA/20 Franco Arenoso
Grupo Hidrolégico B
Densidad Aparente Gravimétrico PEE/SFA/23 g/ml 0,780
Porosidad Célculo PEE/SFA/25 % 61,130
Capacidad de Campo Centrifuga PEE/SFA/22 % 40,410
Punto de Marchites Centrifuga PEE/SFA/23 % 21,960
) Agua Aprovechable Centrifuga PEE/SFA/24 % 18,450
B. Nativo Arena Bouyoucos PEE/SFA/20 % 56,000
Limo Bouyoucos PEE/SFA/21 % 32,000
Acrcilla Bouyoucos PEE/SFA/22 % 12,000
Clase Textural Célculo PEE/SFA/20 Franco Arenoso
Grupo Hidrolégico B

El estudio realizado por Novillo et al. (2018), evalu6 las propiedades fisicas del suelo
de un bosque nativo y un &rea con pasto. Los resultados de densidad aparente de ese estudio,
muestran una diferencia matematica con respecto a los datos de esta investigacion. En el area
de pasto sobrepasa con 0,42 g/ml al escenario de pastizal. Esta diferencia se deberia a un mayor
nivel de intensidad de pastoreo que se encontraba el escenario estudiado por Novilla et al.
(2018). Debido a que, el trabajo pecuario aumenta en el suelo su nivel de compactacion, esto
influye de forma directa en la densidad aparente (Khalajabadi, 2005).

El bosque nativo de ambos estudios muestra un valor bajo en relacion con el pasto y
pastizal respectivamente (Gréafico 1). Esto podria ser a causa de que en ellos se encuentra mayor
cantidad de materia organica (MO), debido al aporte de hojarasca que es particular de la
cobertura arbérea, que influye en la densidad aparente. Ya que, a medida que aumenta la MO

disminuye la densidad aparente y viceversa (Khalajabadi, 2005).

En otro estudio realizado por Hernandez (2017), sus resultados constatan que en los
bosques hay suelos con valores bajos de densidad aparente, y en escenarios de pastizal hay
valores altos. Esto coincide con el estudio actual, en el cual los resultados que muestran bajo

valor de densidad aparente, son los representados por cobertura boscosa, mencionando que, el
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valor resultante en el sistema de Alnus nepalensis (Aliso) con Pasto, podria depender mucho
de la especie arborea y sus caracteristicas fenotipicas. Asi mismo, coinciden con el elevado
valor de densidad aparente que resulta en el pastizal. Esto puede ser debido a que, esta cobertura
tiene un bajo aporte de biomasa con respecto a los demas escenarios, asi como también un
reciclaje de nutrientes deficiente, bajo nivel de incidencia de radiacién solar sobre el suelo, baja
humedad y defectuosa retencion e infiltracion de las aguas de lluvia (Senra, 2009).

4.2. Balance hidrico superficial

El resultado de los componentes del balance hidrico superficial de las zonas de estudio
definidas en la reserva hidrica El Paraiso (Tabla 6), muestran un comportamiento diferente por

escenario.

La precipitacién total durante el tiempo de estudio es de 1 695,31 mm. El mes que
mayor precipitacion tuvo fue diciembre, los valores mas bajos se registraron en los meses de

junio y julio.

Tabla 6

Balance hidrico superficial de los escenarios de estudio.

Escenario Meses Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
P (mm/me) 380,410 280,040 225,310 270,470 290,910 145,220 73,410 29,540
I (mm/mes) 75,270 69,600 48,910 63,710 70,140 46,630 32,250 19,700
Pastizal EVP (mm/mes) 93,550 93,550 87,510 93,550 90,530 93,550 90,530 93,550
Eta (mm/mes) 93,550 93,550 87,510 93,550 90,530 93,550 50,760 22,910
Esc (mm/mes) 305,140 210,440 176,400 206,750 220,770 98,590 41,160 9,840
P (mm/mes) 380,410 280,040 225,310 270,470 290,910 145,220 73,410 29,540
T (mm/mes) 265,210 219,340 191,790 220,570 227,620 159,340 124,860 102,060
I (mm/mes) 66,280 70,550 56,310 74,970 59,780 65,890 58,000 63,550
EVP (mm/mes) 91,950 91,950 86,020 91,950 88,990 91,950 88,990 91,950
Eta (mm/mes) 91,950 91,950 86,020 91,950 88,990 91,950 83,190 66,960
Esc (mm/mes) 198,930 148,790 135,480 145,590 167,840 79,330 15410 0,000
P (mm/mes) 380,410 280,040 225,310 270,470 290,910 145,220 73,410 29,540
T (mm/mes) 220,640 175,750 153,690 180,950 189,580 118,170 86,590 58,940
B. Nativo | (mm/mes) 51,160 48,500 37,640 62,300 60,250 56,400 47,960 38,830
EVP (mm/mes) 94,470 94,470 88,370 94,470 91,420 94,470 91,420 94,470
Eta (mm/mes) 94,470 94,470 88,370 94,470 91,420 82,730 56,790 39,800

B. Mixto
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Escenario Meses Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
B. Nativo Esc (mm/mes) 169,470 127,250 116,050 118,640 129,330 61,770 25,460 0,000

P(mm/mes) 380,410 280,040 225,310 270,470 290,910 145220 73,410 29,540
Pasto- T (mm/mes) 215180 174,640 153,690 179,330 186,610 122,630 93,600 69,140
Alnus | (mm/mes) 60,720 58,860 57,850 62,250 59,800 77,980 56,700 62,430
nepalensis EVP (mm/mes) 91,860 91,860 85,930 91,860 88,900 91,860 88,900 91,860
(Aliso)  Eta(mm/mes) 91,860 91,860 85930 91,860 88,900 85540 61,570 46,050

Esc (mm/mes) 154,460 115,780 95,830 117,080 126,820 44,650 16,720 0,000

P: Precipitacion; T: Trascolacion; I: Infiltracién; EVP: Evapotranspiracién potencial; Eta: Evapotranspiracion real; Esc;
Escorrentia.

Cabe mencionar que el caudal calculado en el mes de diciembre, en el punto de aforo
de las vertientes de la cuenca fue de 7 It/s, este resultado difiere de la investigacién de Olmos
(2007), estudio que presenta de igual manera diversos escenarios en la cuenca. Cabe mencionar
que, esta diferencia podria darse ya que las dimensiones de la vertiente de este estudio, son
menores que la estudiada por Olmos (2007).

A B
400.00 400.00
30000 \ 300.00
20000 e S SR \ 200.00
100.00 100.00
0.00 ; 0.00
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
C D
40000 400.00
300.00 300.00
z q & X X X
20000 = X o i 200.00 o ___)K S X
100.00 — — 100.00
0.00 0.00 ——
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
e P =01 Esc Eta ~6—T —O—EVP

Gréfico 1: Balance hidrico superficial de las zonas de estudio; A: Pastizal; B: Pasto — Alnus nepalensis (Aliso); C: B. Nativo;
D: B. Mixto; P: Precipitacion; T: Trascolacion; I: Infiltracion; EVP: Evapotranspiracion potencial; Eta: Evapotranspiracion
real; Esc; Escorrentia.

4.2.1. Comparacion

La evaluacion del comportamiento de los componentes del balance hidrico superficial
de cada escenario se realiz6 con la comparacion entre sus variables. Con la prueba de T-Student

(Tabla 7), no presentan diferencias significativas en sus interacciones.
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La trascolacion de los escenarios comparados, si muy bien no presentan diferencias
significativas, es importante recalcar que la media més alta se encuentra en el escenario de
bosque mixto, resultados que coinciden con el estudio realizado por Ramon (2017), Garcia
(2007) y Carvalho (2014).

A su vez, se ha estimado una intercepcion de precipitacion horizontal en el bosque
mixto de alrededor del 7% de la precipitacion total. Campo (sf) describe que en la reserva El
Paraiso, el bosque mixto registra mayor cantidad de individuos en el estrato alto y bajo. Esto
influye en la intercepcidn de las precipitaciones, que, a mas de frenar la caida de las gotas de
lluvia, captan la neblina y se produce la escorrentia fustal y agua de trascolacion. Esta agua al
llegar al suelo es importante, ya que se infiltra y alimenta la zona de recarga hidrica (Barber,
2005).

La escorrentia en todas sus comparaciones, no tienen diferencias significativas. Sin
embargo, la media mas alta la tiene el escenario de referencia, que no cuenta con la presencia
de cobertura arborea, resultado que coincide con la investigacion de Delgado (2013), en la cual

la escorrentia més alta se produce en el pastizal.

Tabla 7

Interacciones de trascolacion y escorrentia con la prueba de T-Student.

Variable Grupo 1 Grupo 2 Media (1) Media (2) p-valor
B. Mixto Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) 188,850 149,350 0,160
! B. Mixto B. Nativo 188,850 148,040 0,160
Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) B. Mixto 83,920 111,420 0,410
B. Nativo Pastizal 93,500 158,640 0,130
Esc B. Mixto Pastizal 111,420 158,640 0,300
Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) Pastizal 83,920 158,640 0,090
B. Mixto B. Nativo 111,420 93,500 0,590

T: Trascolacién; Esc: Escorrentia

Para las interacciones que no cumplieron la homocedasticidad o normalidad, se realizd la

comparacion con la U de Mann Whitney (Tabla 8).
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Tabla 8

Interaccion de componentes del balance hidrico superficial con U de Mann Whitney.

Escenario 1 Escenario 2 Variable Media (1) Media (2) p(2colas)
| 4,42 27 2
B. Mixto Pastizal 64,420 950 0,00
Eta 86,620 78,240 0,480
| 27 2
B. Nativo Pastizal 20,380 950 0,00
Eta 80,320 78,240 0,700
Pastizal Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) ! 21,950 62,070 0,002
P Eta 78,240 80,450 0,310
T 148,040 149,350 0,980
. . . | 50,380 62,070 0,020
B. Nativo  Pasto- Alnus nepalensis (Aliso)
Eta 80,320 80,450 0,720
Esc 93,500 83,920 0,520
B. Mixto  Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) ! 64,420 62,070 0,440
' P Eta 86,620 80,450 0,180
. . | 50,380 64,420 0,010
B. Nativo B. Mixto
Eta 80,320 86,620 >0,999

T: Trascolacién; I: Infiltracion; Eta: Evapotranspiracion potencial; Esc: Escorrentia

La infiltracion presenta diferencias significativas en la comparacion de bosque nativo
y pasto — Alnus nepalensis (Aliso). Al mismo tiempo pasto — Alnus nepalensis (Aliso) es el
escenario que presentd la media méas alta en esta comparacion. Asi también, se muestran
diferencias altamente significativas en infiltracion con bosque mixto y pasto — Alnus nepalensis

(Aliso) comparados con bosque nativo y pastizal.

Cabe mencionar que las tasas mas altas de infiltracion se producen en el escenario de
bosque mixto, ya que supera con un promedio del 14% a los demas escenarios. En la
investigacion de Garcia et. al. (2008), con escenarios similares, los resultados de infiltracién

tienen la misma tendencia que los que se obtuvo en este estudio.

La evapotranspiracion real (Eta) no presenta diferencias significativas en ninguna las
interacciones. De igual manera, cabe mencionar que el pastizal es el escenario con el valor méas
bajo de Eta, resultado que coincide con el estudio de Crespo (2017). En el cual, indica que, los
valores mas altos estadn en los escenarios que existe intercepcion por parte de la cobertura

boscosa.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La presencia de vegetacion arborea incrementd la capacidad de campo y capacidad de
almacenamiento de agua de los ecosistemas. Siendo el bosque mixto el escenario que
presenta los valores mas altos.

La cobertura vegetal influy6 significativamente en los componentes del balance hidrico
superficial. Los ecosistemas con vegetacion arborea presentaron mayor infiltracion y
menor escorrentia, siendo el bosque mixto el que registra las tasas mas altas a
comparacion de los demés escenarios.

La inclusion de Alnus nepalensis en los escenarios influy6d considerablemente en las
propiedades hidricas del suelo, e incremento la tasa de infiltracion en comparacion con
los demas ecosistemas. Producto de lo mencionado, los escenarios donde esta presente

la especie tienen los indices mas bajos de escorrentia.
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6.2. Recomendaciones

Ejecutar nuevas investigaciones que busquen caracterizar las propiedades hidricas de
los suelos, estudio que se debe realizar en coberturas vegetales similares a las de este
estudio en toda la cuenca del Rio Intag.

Implementar estudios que cuantifiquen la intercepcion de la precipitacion horizontal en
diferentes ecosistemas.

Utilizar resultados encontrados en el estudio como insumo para el entendimiento de la

relacion bosque — agua.
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Anexo 4: Propiedades hidricas del suelo de la zona de Pastizal (referencia).

64




LABDRATORID DE SUELDE, FOLARES ¥ AGLIAS

Win Inkg #nizy Em 1A% v Elgy Al [y el Fh_rm
AGROCALIDAD TS, T ot |
sbduof aSUBCET Tell 02IEIBEGD Exl 2080 | flew. 5
\""-- INFOIRME DE AMALISIS DE SUELD Hoja 1 e 1

Inkamrer A LM-APA-EIOAER
Farib g e mlpenar 1B B
DATOS BEL CLIENTE

Parsona o Empresa solicitante'z Brayan Steven Haro Medialla
Taléfome': (9892073055
Direccidn’: |
L Carreo Electrdnico®; bsharon@utn, edu, e
N* Orden de Trabajo: 190-2000-004

Fro b | midet:
vinclar imbaturs e BHl e Factura/Dorumento: D06.001. 0435
DATOS DE L& MUESTRA:
Tipe de muesira'; Suale Conservacion de ka muestrac Lugar fresco y seca
Cultiva’;
Prowincia'- Imbabisra j, CR—
Cantdn': Cotacachi Coprdenadas’: ¥
Parroquia®; Fefaherrera Altitud: -
Muestreade par': Brayan Haro Mediavilla
Fecha de muestree’; 03 03 2020 Fecha de inicio de andlisis: (M-0% 2020
Facha de recepcidn de la muestra: 04-03-2000 Facha de finalicscdn de andliss: 1603-3030
RESULTADOS DEL ANALISIS
EOEGE 00 | IDERTEICAL Gr
I DE CARES B LA | ook YT RESULTEDO
LABDEA TR MULSIRA —
a -
Porzyados [wyrinpy 3 1,13
st i 50l §opamshe il i :;T';::’:III L AL ¥
Criga cuda s v Caimgas: Cernelug L5 a1
'u"lrd- luil chrer e 213
GFf D075 rd Sanen P e b bie e A
feraro ::"::I':I'_::‘:'; e i
o =y
S rtbl‘:'?a.::a - 0
e ] - z
Ol T apaid ﬁ‘;‘:‘:‘;‘.:,?:l:l r..‘..;.;._-.:;-‘:-«.c

Analirado por: Danicl Bedoya, Katly Pastds

Obsmrystionas:
=l lafera Wﬂ&ﬂrﬁl par i que los resultados == aplican 2 la muestra coma == recitis

e Y

.p.nnn:nL'LH'J
S 4 e

___-_l-— -
ARCEANORIC vk 5 1ll@
0. A Liss Cacuanga .' :'f;T':III‘-‘ o al W

Fexp o | P TUMBACD- EC Jr--n-m@gm%l!“
mm. Faliafes v Aguas
Woka El raulLags cones porsln dnitameste & la rrcoslra #nlrigidn por # chenle en ela lecha 4
1wl prahieda b reproducoan ganc sl de esue afonmes. b
Diphon wpminisirades. por ol clienie; ol |abaratorio mo se respoesalid b2 poresta inlormac dn.,

RECA

Anexo 5: Propiedades hidricas del suelo de la zona de Bosque Nativo.
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7.2. Célculo de Componentes del Balance Hidrico Superficial

Anexo 6: Célculo de evapotranspiracion potencial de la zona de pastizal.

MES DIAS/MES ALTITUD EVP

Noviembre 30 2073 90.53
Diciembre 31 2073 93.55
Enero 31 2073 93.55
Febrero 29 2073 87.51
Marzo 31 2073 93.55
Abril 30 2073 90.53
Mayo 31 2073 93.55
Junio 30 2073 90.53
Julio 31 2073 93.55
Agosto 31 2073 93.55
Septiembre 30 2073 90.53
Octubre 31 2073 93.55

Anexo7: Célculo de evapotranspiracion potencial de la zona de Pasto — Alnus nepalensis

(Aliso).

MES DIAS/MES ALTITUD EVP

Noviembre 30 2164 88.90
Diciembre 31 2164 91.86
Enero 31 2164 91.86
Febrero 29 2164 85.93
Marzo 31 2164 91.86
Abril 30 2164 88.90
Mayo 31 2164 91.86
Junio 30 2164 88.90
Julio 31 2164 91.86
Agosto 31 2164 91.86
Septiembre 30 2164 88.90
Octubre 31 2164 91.86
Anexo 8: Célculo de evapotranspiracion potencial de la zona de Bosque Mixto.

MES DIAS/MES ALTITUD EVP

Noviembre 30 2159 88.99
Diciembre 31 2159 91.95
Enero 31 2159 91.95
Febrero 29 2159 86.02
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Marzo 31 2159 91.95

MES DIAS/MES ALTITUD EVP

Abril 30 2159 88.99
Mayo 31 2159 91.95
Junio 30 2159 88.99
Julio 31 2159 91.95
Agosto 31 2159 91.95
Septiembre 30 2159 88.99
Octubre 31 2159 91.95

Anexo 9: Calculo de evapotranspiracion potencial de la zona de Bosque Nativo.

MES DIAS/MES ALTITUD EVP

Noviembre 30 2024 91.42
Diciembre 31 2024 94.47
Enero 31 2024 94.47
Febrero 29 2024 88.37
Marzo 31 2024 94.47
Abril 30 2024 91.42
Mayo 31 2024 94.47
Junio 30 2024 91.42
Julio 31 2024 94.47
Agosto 31 2024 94.47
Septiembre 30 2024 91.42
Octubre 31 2024 94.47

Anexo 10: Célculo de evapotranspiracion real de la zona de Pastizal.

Meses Precipitacién (mm) Prec. Efec. S(a)mes-1 Eta

Dic 380.41 138.205 63.11 -

Ene 280.04 101.739 46.46 164.85
Feb 225.31 81.854 37.38 128.31
Mar 270.47 98.261 44.87 135.64
Abr 290.91 105.687 48.26 150.56
May 145.22 52.757 24.09 101.02
Jun 73.41 26.670 12.18 50.76
Jul 29.54 10.732 4.90 22.91

Anexo 11: Calculo de evapotranspiracion real de la zona de Pasto — Alnus nepalensis (Aliso).

Meses Translocacion (mm) Prec. Efec. S(a)mes-1 Eta
Dic 215.18 88.57 40.43 -
Ene 174.64 71.88 32.81 112.31
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Feb 153.69 63.26 28.88 96.07
Meses Translocacion (mm) Prec. Efec. S(a)mes-1 Eta

Mar 179.33 73.81 33.70 102.69
Abr 186.61 76.81 35.06 110.51
May 122.63 50.48 23.04 85.54
Jun 93.60 38.53 17.59 61.57
Jul 69.14 28.46 12.99 46.05
Anexo 12: Calculo de evapotranspiracion real de la zona de Bosque Mixto.

Meses Translocacion (mm) Prec. Efec. S(a)mes-1 Eta

Dic 265.21 111.65 50.97 -

Ene 219.34 92.34 42.16 143.32
Feb 191.79 80.74 36.86 122.90
Mar 220.57 92.86 42.39 129.72
Abr 227.62 05.83 43.75 138.22
May 159.34 67.08 30.63 110.83
Jun 124.86 52 57 24.00 83.19
Jul 102.06 42.97 19.62 66.96
Anexo 13: Célculo de evapotranspiracion real de la zona de Bosque Nativo.

Meses Translocacion (mm) Prec. Efec. S(a)mes-1 Eta

Dic 220.64 89.16 40.71 -

Ene 175.75 71.02 32.43 111.73
Feb 153.69 62.11 28.36 94.53
Mar 180.95 73.12 33.38 101.48
Abr 189.58 76.61 34.98 109.99
May 118.17 47.75 21.80 82.73
Jun 86.59 34.99 15.98 56.79
Jul 58.94 23.82 10.88 39.80
Anexo 14: Infiltracidn de las zonas de estudio en la reserva hidrica El Paraiso.

Meses Inf. Pastizal Inf. Pas- Alnus Inf. Mixto Inf. Nativo

nepalensis (Aliso)

Dic 33.72 60.72 66.28 51.16
Ene 22.97 58.86 70.55 48.50
Feb 30.38 57.85 56.31 37.64
Mar 33.42 62.25 74.97 62.30
Abr 31.10 59.80 59.78 60.25
May 23.71 77.98 65.89 56.40
Jun 28.61 56.70 58.00 47.96
Jul 19.70 62.43 63.55 38.83
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Anexo 15: Célculo de caudal en la reserva hidrica El Paraiso.

PROFUNDIDAD Tiempos Mediade Longitud Velocidad ANCHO  Caudal
A(m) B(m) (s) tiempo (m) Media |nicio Fin (M/9)
0.016  0.009 8.85 9.57 5 0.43 0.57 0.75 0.007
0.019  0.008 8.87

0.021  0.019 10.09

0.035 0.04 9.97

0.037  0.028 10.09

0.05 0.013

0.056 0.01

0.06 0.009

0.062  0.008

0.052  0.006

0.046  0.005

0.03 0.003
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7.3.Anexo de Fotografias

Anexo 17: Homogenizacion de submuestras de
suelo.

Anexo 18: Toma de la medida del agua de Anexo 19: Medicion de infiltracion con el
translocacion. infiltrometro de césped — Tec.
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Anexo 20: Ubicacion de Recolectores de Anexo 21: Toma de datos de escorrentia fustal,
escorrentia fustal. aplicando el nivel.

’ % S

e AN - S

Anexo 22: Medicién de caudal con el método
del flotador.
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