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RESUMEN 

Los beneficios de la reserva hídrica El Paraíso cuenta con escasa información del aporte 

de las coberturas vegetales al balance hídrico superficial. El objetivo del estudio fue determinar 

la influencia de la cobertura forestal en el balance hídrico superficial dentro de la reserva 

hídrica El Paraíso. El análisis hídrico del suelo se realizó con el instructivo SFA/10 de Muestreo 

de Agrocalidad. El balance hídrico superficial se obtuvo con la ecuación: P = ETr + ES + I. La 

comparación de los valores de los componentes del balance hídrico de las coberturas se realizó 

con la prueba de T – Student y la de U de Mann Whitney. El bosque mixto presentó los valores 

más altos de las propiedades hídricas del suelo, con una capacidad de campo de 42,10% y agua 

aprovechable de 19.22%. En los componentes del balance, la precipitación total fue de 1 695,31 

mm. La trascolación más alta de lluvia fue en el bosque mixto con el 85% del total. Así mismo, 

presentó las tasas más altas de evapotranspiración real e infiltración. La presencia de 

vegetación arbórea influyo significativamente en la capacidad de campo y almacenamiento de 

agua, como también en la infiltración, siendo el bosque mixto el escenario que presenta los 

valores más altos.  

Palabras claves: Bosque, suelo, precipitación, infiltración, evapotranspiración, escurrimiento.   
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ABSTRACT 

The benefits of the water reserve El Paraíso 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 Paraíso 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.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El uso inadecuado del recurso hídrico por parte de la población acarrea serios 

problemas. La degradación de las cuencas hídricas con la deforestación, quemas y malas 

prácticas agropecuarias se ve reflejada en la cantidad y calidad de agua (GAD Peñaherrera, 

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2015). Adicionalmente, el cambio de cobertura 

natural se suma a los problemas de degradación, ya que influye en el déficit hídrico causado 

por los cambios en la infiltración, disminuye la capacidad de retención de agua, cambios en la 

evapotranspiración y modificación de los flujos de calor y humedad. Es causa un desequilibrio 

de los ecosistemas (Cox et al, 2004). 

En la parroquia Peñaherrera el 42,53% de la población se dedica a la agricultura, 

silvicultura, caza y pesca (GAD Peñaherrera, Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 

2015). Esto genera una expansión agrícola y pecuaria que reduce la cobertura arbórea en las 

cuencas hidrográficas.  

Sumado a la expansión agropecuaria, el desconocimiento sobre el papel que desempeña 

el bosque en el suelo y en el balance hídrico, genera una degradación ambiental significativa y 

progresiva. Ya que, el cambio de uso de suelo de un bosque a pastos o a cultivos agrícolas, 

genera un gran impacto en la cuenca y en su balance hídrico (Mendoza, 2002). Siendo un 

problema para la población 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 Peñaherrera se generó el proyecto de “Reservas Hídricas 

Comunitarias” para asegurar la cantidad y calidad del agua. Este estudio fue realizado en la 

reserva hídrica El Paraíso, reserva que pertenece a ese proyecto, buscó determinar la influencia 

de la cobertura forestal en el balance hídrico 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.  
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1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo General 

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

de la reserva hídrica El Paraíso. 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

• Determinar las características hidrológicas de los suelos cubiertos por cuatro coberturas 

vegetales. 

• Estimar el balance hídrico superficial en tres coberturas forestales dentro de la reserva 

hídrica El Paraíso.  
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1.2. Hipótesis 

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

de la reserva hídrica El Paraíso no muestran diferencias significativas.  

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

de la reserva hídrica El Paraíso muestran diferencias significativas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Fundamentación Legal 

2.1.1.  Constitución del Ecuador 

El estudio se fundamenta en la sección y artículo que se presenta a continuación: 

Sección Sexta: Agua 

Art. 411.- Se garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de los 

recursos hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al ciclo hidrológico.  

Se regulará 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 serán prioritarios en el uso 

y aprovechamiento del agua. 

 

2.1.2. Código Orgánico Ambiental 

La investigación se acoge en los títulos, artículos e incisos que a continuación se 

describen: 

a) Título II: De los derechos, deberes y principios ambientales 

a. Artículo 5: Derecho de la población a vivir en un ambiente 

sano. 

• Inciso 1: La conservación, manejo sostenible y recuperación 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. 

• Inciso 2: El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial 

atención a los ecosistemas frágiles y amenazados tales como páramos, 

humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y húmedos, 

manglares y ecosistemas marinos y marinos-costeros. 
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2.1.3. Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua 

El estudio se fundamenta en el artículo y principios del capítulo uno de los principios 

que a continuación se describen: 

Título I: Disposiciones preliminares 

Capítulo I: De los principios 

• Artículo 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 gestión 

sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y calidad.  

Título II: Recursos Hídricos 

Capítulo I: Definición, infraestructura y clasificación de los recursos hídricos 

• Artículo 12.- Protección, recuperación y conservación de fuentes.  

El Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los 

consumidores y usuarios, son corresponsables en la protección, recuperación y conservación 

de las fuentes de agua y del manejo de páramos, así como la participación en el uso y 

administración de las fuentes de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las 

competencias generales de la Autoridad Única del Agua de acuerdo con lo previsto en la 

Constitución y en esta Ley. 

La Autoridad Única del Agua, los Gobiernos Autónomos Descentralizados, los 

usuarios, las comunas, pueblos, nacionalidades y los propietarios de predios donde se 

encuentren fuentes de agua, serán responsables de su manejo sustentable e integrado, así como 

de la protección y conservación de dichas fuentes, de conformidad con las normas de la 

presente Ley y las normas técnicas que dicte la Autoridad Única del Agua, en coordinación 

con la Autoridad Ambiental Nacional y las prácticas 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 protección y el cuidado de las reservas naturales y de los ecosistemas 

frágiles y amenazados, es un tema preocupante en las diferentes mesas. Se destaca, incluso, 
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que frente a aquellas consecuencias ambientales que son producto de la intervención del ser 

humano, es necesario un marco de bioética, bio – economía y bio – conocimiento para el 

desarrollo; es decir, la investigación y generación 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 prácticas responsables con el medio ambiente y con 

la población, y el establecimiento de límites a las actividades extractivistas cuando amenacen 

áreas protegidas, territorios ancestrales sagrados, fuentes de agua, entre otros. 

 

2.2. Línea de investigación 

El estudio se enmarca en la línea de investigación de la carrera: Desarrollo agropecuario 

y forestal sostenible.   

 

2.3. Fundamentación teórica 

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 km3, 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 km3. Sin embargo, 

ésta se encuentra distribuida en forma de hielo y en depósitos subterráneos, dejando solo 

0,003% aprovechable para los humanos (CNA, 2011). 

 

2.3.2. Disponibilidad del recurso agua en ecuador 

En Ecuador la precipitación media anual es de 2 274 mm, que supone 583 km3/año en 

todo el territorio continental. Por otra parte, la cantidad de agua disponible en todos los sistemas 

hidrográficos del país es de 432 km3/año. El territorio nacional se divide en 31 sistemas 

hidrográficos, de los cuales 24 pertenecen a la vertiente del pacífico y siete a la vertiente del 

Amazonas. Estos sistemas a la vez se conforman de 79 cuencas hidrográficas: 72 pertenecen a 

la vertiente del Océano Pacífico, de las cuales una parte pertenece a áreas costaneras con 123 

243 km2 y otra parte pertenece a los territorios Insulares aledaños cubriendo 1 428 km2. Estas 

cuencas contienen el 88% de la población, el resto se encuentra en las siete cuencas de la 

vertiente del Amazonas ya mencionadas (FAO, 2016). 



7 

2.3.3. Hidrología 

Es la rama de la ingeniería y la ciencia que versa sobre las propiedades físicas, 

existencia, cantidad, disponibilidad, distribución, movimiento y circulación del agua en la 

atmosfera, en la superficie y en el interior de la corteza terrestre. A pesar de que la hidrología 

lleva varias décadas de estudiar la dinámica de las aguas en el planeta, de lograr notables 

avances en los planteamientos teóricos – prácticos, que procuran describir y predecir con 

modelos tales fenómenos. La naturaleza estocástica del sistema hidrosférico deriva en que esos 

modelos sean inciertos, exitosos sólo parcialmente y que las consecuencias estimadas sólo sean 

buenas aproximaciones empíricas (Rivas, 2018). 

 

2.3.4. Sistema hidrológico 

El agua tiene una dinámica muy compleja, la cual conocerla en su totalidad es de alta 

complejidad. Sin embargo, para facilitar su entendimiento se puede visualizar como sistema 

hidrológico, donde sus componentes principales son la evaporación, escurrimiento y la 

precipitación. En su análisis se divide en tres subsistemas como se lo muestra en l ilustración 

1, estos son estudiados de forma separada pero luego se combinan los resultados de acuerdo 

con su interacción (IMFIA, 2010). 

 

 

 

A. Atmosférica  

 

A. Superficial 

A. Subterránea 

 

Diagrama 1: Representación en diagrama de bloques del sistema hidrológico global. 

Fuente: Chow et al., 1994. 
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océanos 
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2.3.5. Ciclo hidrológico 

El agua en la naturaleza no permanece estática, presenta un constante dinamismo en el 

cual se definen diferentes etapas o fases. Éstas, 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 vías, ya que no tiene un camino único. 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 líquida, sólida o de condensación (rocío y escarcha) (Rascón, 

2005). 

Según la Sociedad Geográfica de Lima (2011), el ciclo  hidrológico  involucra  un 

proceso de transporte recirculatorio e indefinido o permanente. Movimiento del ciclo que se 

debe fundamentalmente al sol que proporciona la energía para elevar  el  agua  (evaporación) 

y,  a la  gravedad terrestre,  que  hace  que  el  agua condensada descienda (precipitación y 

escurrimiento). 

 

2.3.6. Hidrología del suelo 

El agua en el suelo es un subsistema del ciclo de agua, la cual puede estar en 

combinaciones químicas 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 mayoría del agua la importancia del 

potencial matricial es escasa y 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 más importante en la formación 

de los suelos, al centrase la importancia de las acciones que ejerce el agua en este. El agua 

interviene tanto en acciones como la meteorización física – química, traslocación de sustancias 
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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 partículas y 

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

 

2.3.6.1.Circulación subterránea 

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 vacíos entre granos), siendo el 

suelo una parte fundamental de ella y, la zona saturada o acuífero (coloquialmente llamada 

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

Un acuífero 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 acuíferos tienen la capacidad de recibir, almacenar y transportar agua (Gálvez, 2011). 

Para que los materiales se constituyan en acuíferos los poros o fracturas deben estar 

interconectados para permitir que el agua, aunque muy lentamente, fluya a través de ellos. A 

mayor conexión entre poros mayor permeabilidad tendrá un acuífero y mejores posibilidades 

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

Un acuífero 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 subterráneas. También se recarga por aporte de agua de un río, laguna, etc., o por 

acción del hombre (pozos negros, efluentes, etc.). Las velocidades de circulación del agua 

subterránea, que dependen del tamaño de grano de los sedimentos, son muy bajas, siendo en 

general del orden de milímetros o centímetros al año. El flujo de agua subterránea se produce, 

en general, desde las áreas más altas (de recarga) hacia las más deprimidas (de descarga), donde 

aflora en superficie, originando manantiales o aportando agua a ríos, lagos, etc., (Cabrera, 

2005). 
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2.3.7. Propiedades hídricas 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 compactación de este, la facilidad de circulación de agua y aire. 

Además, interviene en la penetración y formación del sistema radicular de las plantas y de la 

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

La densidad aparente varía con la textura del suelo y el contenido de materia orgánica. 

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 está 

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 está 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 límite superior de almacenamiento de agua se denomina con frecuencia “capacidad de 

campo” (CC), mientras que el límite inferior se denomina “punto de marchitamiento 

permanente” (PMP) (Lincoln, 2013).  

Después de un evento de lluvia o de riego que satura el suelo, hay un rápido 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 

está relacionada con la conductividad hidráulica del suelo. En otras palabras, el drenaje es más 

rápido en los suelos arenosos en comparación con los suelos arcillosos (Lincoln, 2013). 
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Después de un tiempo, el rápido 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. Hidrología forestal 

Es una especialidad de la hidrología que se fundamenta en sus bases científicas, 

enfatizando el bosque con relación al ciclo hidrológico. La concentración de la ingeniería 

forestal a través de la hidrología es direccionada con énfasis ambiental, hacia el estudio de la 

relación de suelos y aguas y su protección en el marco de la cuenca hidrográfica (Olmos C. G., 

2019).  

La restauración hidrológica forestal se puede entender como todo un proyecto para 

recuperar las cuencas degradadas por erosión del suelo, inundaciones y sequías. Las acciones 

deben ser direccionadas a la conservación y regulación de aguas, que traigan beneficios a la 

biodiversidad, socio – económicos, paisajísticos y a mitigar el cambio climático (Olmos C. G., 

2019). 

 

2.3.9. Ecología forestal 

Se refiere a las condiciones creadas por el medio ambiente, donde se estudia su relación 

con la cobertura boscosa, con el fin de ayudar al manejo racional de los recursos y a su 

protección. Es decir, busca entender los procesos ecológicos vinculados a los ecosistemas 

forestales (OEA, 1972). 

 

2.3.10. Rol de los bosques en relación con el agua 

Los ecosistemas forestales permiten la regeneración de los recursos hídricos, 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 (Brüschweiler, 

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 áreas de cultivo bien manejados. El bosque devuelve mayores 

cantidades de agua a la atmósfera a través de la evapotranspiración (Brüschweiler, 2004).  

Sin embargo, el denso y profundo sistema radicular del suelo forestal y la alta porosidad 

de sus horizontes esencialmente orgánicos, le dan una excelente capacidad de filtración y 

retención de agua. La concentración 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 agrícola, es mayor que el agua proveniente del ciclo hidrológico del bosque 

(Brüschweiler, 2004).  

 

2.3.11.  La hidrología de los bosques andinos 

Los bosques andinos constituyen ecosistemas forestales con una flora y una estructura 

característica. Están influidos por condiciones climáticas 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 radiación solar y el déficit de vapor, y llega a suprimir 

los procesos de evapotranspiración. La precipitación total que llega al interior del bosque se ve 

significativamente incrementada por el aporte de la niebla interceptada por la vegetación 

(Tobón, 2009).  

La presencia de niebla en bosques alto – andinos modifica la mayoría de las variables 

que intervienen en el balance hídrico de estos ecosistemas: reduce la incidencia de la radiación 

solar, aumenta la humedad relativa y disminuye la evapotranspiración y el déficit de vapor de 

agua en el aire (Tobón, 2009). 

 

2.3.12. Los bosques andinos y su ciclo hidrológico 

Para su comprensión la descripción conceptual del ciclo hidrológico se presenta 

consecutivamente, de acuerdo con el orden de los procesos en la dirección del flujo del agua 

en estos ecosistemas; es decir, entradas por precipitación en todas sus formas (vertical y 

horizontal, lluvia que se transporta por el viento y la niebla), precipitación neta dentro del 

bosque, agua en el horizonte orgánico, escorrentía superficial, infiltración de la precipitación,  
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evapotranspiración, agua en el suelo, percolación profunda y drenaje a nivel cuenca (Tobón, 

2009). 

 

2.3.13. Influencia de la vegetación sobre la precipitación 

La distribución de la precipitación depende ante todo de patrones globales de 

circulación climática. Por lo tanto, el efecto de la vegetación sobre el régimen local de lluvias 

es mínimo, excepto en cuencas de gran tamaño como la amazónica. Lugar que alrededor del 

48% de la precipitación que recibe proviene de la evapotranspiración de la misma cuenca 

(Villegas, 2004). 

 

2.3.14.  Influencia de los bosques sobre la intercepción 

El fenómeno de la interceptación que se presenta fundamentalmente en vegetación de 

porte medio y alto (rastrojos y bosques). Implica que una parte de la precipitación incidente 

sobre un área determinada sea detenida por la superficie de la vegetación (Villegas, 2004)..  

La interceptación está relacionada con otras variables como: la precipitación total; la 

densidad de vegetación en la cobertura, que determina el área efectiva de contacto entre la 

precipitación y la cobertura vegetal; la estratificación en la cobertura; el fenómeno de 

epifitismo, que aumenta en gran medida el área de contacto entre la vegetación 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 

último término, alimenta los acuíferos y los drenajes superficiales (Villegas, 2004). 

Los ecosistemas forestales permiten la regeneración de los recursos hídricos, al ayudar 

que los acuíferos se recarguen con una buena calidad de agua. Desde un punto cuantitativo, el 

bosque retorna menos agua que los pastizales o áreas de cultivo, esto se debe a que el bosque 

la mayor cantidad de agua que devuelve a la atmósfera es por evapotranspiración. Cabe 

mencionar que la escorrentía superficial es mínima y la recarga del subsuelo es más eficiente, 

esto beneficia a manantiales permanentes (Brüschweiler, 2004). 

La intercepción es un factor de alta relevancia para comprender los servicios 

ecosistémicos 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 acción de la 
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gravedad, caer desde las hojas por goteo o pueden llegar al suelo sin chocar con algún elemento 

vegetal (Téllez., 2003; Gash, 2005). 

Cuando la precipitación se presenta en forma de rocío, atraviesa el dosel como cúmulos, 

adhiriéndose a las superficies foliares y leñosas, que, al formar gotas por la acumulación de las 

partículas de agua, se desliza hasta el suelo (Holder, 2004). Las gotas pueden quedar retenidas 

en los poros del sustrato y cuando éste alcanza su máxima saturación, el exceso de agua es 

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

 

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

Se ha demostrado el papel de las coberturas boscosas como reguladoras de caudal, 

porque favorecen la infiltración, esto debido a la producción de una capa de hojarasca sobre el 

suelo mineral y a la disposición de su sistema radicular. Estas propiedades regulan el nivel 

freático, permiten la recarga de acuíferos alimentadores del flujo base de las corrientes, 

disminuyen también la cantidad de pérdidas por escorrentía directa de la superficie y retrasan 

la evacuación instantánea de las lluvias (Villegas, 2004).  

 

2.3.16. Cambio en el régimen hidrológico 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 región andina no existen estudios tipo cuencas pareadas, en los 

cuales se puede evaluar los efectos hidrológicos producidos por la tala de los bosques y su 

conversión en pastos o cultivos agrícolas, éstos no son estrictamente necesarios ya que varios 

autores coinciden en el hecho de que esta conversión es la principal causa de impactos 

significativos sobre el caudal de los ríos y quebradas. En sentido general, se ha encontrado que 

en cuencas deforestadas los caudales son altos durante los eventos de precipitación. 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 tamaño del área deforestada (Tobón, 2009). 

 

2.3.17.  Influencia de la vegetación sobre la humedad del suelo 

Una de las funcionalidades de la vegetación 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 raíces que se encuentran en el mismo, es transpirada lentamente por las hojas debido 

a la sombra en que se encuentra. En zonas donde se produce la neblina, las gotas microscópicas 

son captadas por las hojas de los árboles, las cuales se deslizan hacia el suelo manteniéndolo 

húmedo, 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 mayoría son derivados de cenizas volcánicas 

y con un alto contenido de materia orgánica, son en parte los responsables de su alta capacidad 

de almacenamiento de agua. Esta capacidad es mayor cuanta más materia tengan (Tobón, 

2009). 

Al desaparecer la vegetación, esta materia orgánica desaparece rápidamente, debido a 

que se acelera su descomposición y a que no hay nueva adición de hojarasca. La desaparición 

del horizonte orgánico trae, como una de sus principales consecuencias, la disminución de la 

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

humedad, esto afecta la disponibilidad de agua para las plantas y, por ende, la 

evapotranspiración (Tobón, 2009). 

 

2.3.19. Impacto hidrológico causado por la tala y conversión de los bosques andinos a 

otros usos del suelo 

La alteración y destrucción de los estos bosques modifican las propiedades hidrofísicas 

de los suelos y, por ende, se altera su funcionamiento hidrológico. Se producen cambios 

considerables en su dinámica hídrica, como por ejemplo en las condiciones de intercepción del 

agua de la niebla por la vegetación, a más de que disminuye la infiltración y la capacidad de 

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

La pérdida de la masa boscosa debido a la tala, a eventos naturales o al cambio 

climático, puede dar como resultado una disminución de los caudales, especialmente durante 

los periodos secos. Pero la magnitud de las consecuencias aún no ha sido estudiada para una 

gran parte de los bosques andinos (Tobón, 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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hidrológico de las cuencas de alta montaña. Esto es esencialmente resultado del cambio en las 

propiedades hidrofísicas del suelo y de cambios en la dirección y magnitud de los flujos de 

agua hacia los ríos y las quebradas. Entre los principales problemas causados por el cambio en 

el uso del suelo, pueden mencionarse: erosión, deslizamiento de tierras, inundaciones, 

contaminación, degradación del régimen hidrológico y escasez de agua (Tobón, 2009). 

Sin embargo, varios autores han encontrado que estos cambios en el uso de suelo y su 

posterior manejo genera variaciones considerables en la infiltración y en las propiedades 

hidrofísicas del suelo, lo cual resulta en una menor recarga del agua del suelo y de los acuíferos 

en los periodos de lluvia, y deja los suelos rápidamente expuestos a condiciones de sequedad, 

una vez que se inician los periodos de verano, afectando considerablemente la 

evapotranspiración (Tobón, 2009). 

 

2.3.20. Influencia de la vegetación sobre el rendimiento hídrico 

El rendimiento hídrico de las cuencas montañosas se define como la fracción de la 

precipitación que sale en forma líquida de éstas. Depende del clima, la vegetación presente y 

de la configuración topográfica y geológica 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 montañosas tras el cambio de 

vegetación. Los resultados obtenidos en éste, muestra alteraciones en el caudal total anual, en 

su estacionalidad, en su partición entre “picos de caudal” o crecientes inmediatamente 

posteriores a la lluvia y caudal base. Por último, aporte más lento del sistema hidrológico 

subterráneo (Farley et al, 2005).  

Las alteraciones hídricas que una cuenca puede sufrir a causa del cambio de vegetación 

es significativo. Afecta a la provisión de agua para consumo humano, industrial, agrícola y en 

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

 

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

suelo 

La cantidad de agua del suelo que se utiliza por la vegetación para sus procesos internos 

(transpiración – respiración depende, en parte, de la cantidad de biomasa foliar, además de la 

disponibilidad de agua en el suelo y de la radiación solar, entre otros factores. Por lo tanto, 
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cambios en el uso de suelo que conlleve el remplazo del bosque por vegetación rastrera u otros, 

con una mayor cantidad de hojas y de menor cobertura, puede resultar en una menor 

evapotranspiración. Esto daría como resultado un mayor caudal o escorrentía desde la cuenca 

(Tobón, 2009).  

 

2.3.22. Cuenca hidrográfica 

Un sistema natural fundamental en hidrología es la cuenca hidrográfica (Gutiérrez, 

2014). Puede ser definida como unidad geográfica, delimitada por la divisoria de aguas que 

limitan el área de terreno drenado por el rio principal y corrientes tributarias. Éstas están 

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, están conformadas por elementos que 

se relacionan entre sí, en donde lo más importante son: agua, suelo y bosque” (Echevarría y 

Montoya, 2015). 

 

2.3.23. Reserva hídrica 

Esta tiene diferentes características y objetivos. Es decir, proteger los ecosistemas 

naturales, sus especies de flora y fauna, preservar los recursos hídricos, en particular los cursos 

de recarga y los acuíferos subterráneos de agua mineral natural y evitar acciones que deterioren 

los recursos naturales, centrándose en el suelo, vegetación y fauna. Toda la información que 

interviene se lo toma como punto de partida para desarrollar políticas autonómicas de gestión 

y uso del agua (Dalmasso, 1999).  

 

2.3.24. Restauración hídrica 

La restauración es una estrategia de carácter interdisciplinario, en la cual se articula el 

conocimiento científico para dar respuestas a procesos de gestión 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 específico se puede definir como el conjunto de acciones necesarias para la 

conservación, defensa y recuperación de la estabilidad y fertilidad de los suelos, la regulación 
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de escorrentías, consolidación de cauces y laderas, la contención de sedimentos y, en general 

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

 

2.3.25. Restauración hidrológica forestal  

Comprende al conjunto de planes, trabajos y actuaciones necesarias para la 

conservación, defensa y recuperación de la estabilidad ecosistémica. Interviene en la regulación 

de la escorrentía hídrica, la consolidación de los cauces fluviales y las laderas, la contención 

de sedimentos y, en general, todas las obras de intervención destinadas a mejorar la 

funcionalidad edáfica. Esto busca proteger al suelo contra la erosión y defender al territorio 

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

 

2.3.26. Balance hídrico 

Para comprender los procesos hidrológicos en zonas boscosas es necesario entender 

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

• El área foliar por encima del suelo que forma un cierto número de capas o estratos 

• La acumulación de la hojarasca o “litter” sobre el suelo, constituyendo el denominado 

“suelo forestal” 

• El suelo que se forma por debajo con raíces 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 hidrológicas que se establecen en los ecosistemas 

forestales se pueden estudiar en el escenario de la cuenca hidrográfica como un sistema 

hidrológico. Lo cual, se puede evaluar el balance hídrico durante un período de tiempo de 

acuerdo con el principio de conservación de masa o ecuación integral de continuidad (Fetter, 

2001).  
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2.3.26.1. Balance hídrico superficial 

En un balance hídrico, superficial o subterráneo, es importante el área o límite de 

estudio para definir y cuantificar las variables de entrada y de salida, así como la variación de 

volumen en el sistema considerado. En una cuenca hidrográfica una de las variables que 

definen el potencial del recurso hídrico 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 volúmenes de consumo para los diversos sectores 

usuarios, pero algunas veces los volúmenes de transferencia de agua entre cuencas vecinas 

también llegan a ser considerables (Gálvez, 2011).   

La fórmula general que se utiliza en el balance hídrico superficial es la siguiente: 

Precipitación –  evapotranspiración =  escorrentía +  infiltración  (Ecu. 1) 

 

2.3.26.2. Componentes del balance hídrico superficial 

2.3.26.2.1. Precipitación 

Se entiende por precipitación la caída de partículas líquidas o sólidas de agua. Esta es 

la fase del ciclo hidrológico que da origen a todas las corrientes superficiales y subterráneas, 

debido a esto su evaluación y el conocimiento de su distribución en el tiempo y en el espacio, 

son puntos de investigación básicos en la hidrología (Rascón, 2005). 

En general las nubes se forman por el enfriamiento del aire por debajo de su punto de 

saturación, este enfriamiento puede tener lugar por varios procesos que conducen al ascenso 

adiabático con el consiguiente descenso de presión y descenso de temperatura. La intensidad y 

cantidad de precipitación dependerán del contenido de humedad del aire y de la velocidad 

vertical del mismo (Rascón, 2005). 

Existen diferentes tipos de precipitación: precipitación convectiva, precipitación 

orográfica y precipitaciones frontales. 

• Precipitación Convectiva: Resultan de una subida rápida de las masas del aire en la 

atmósfera. La precipitación que resulta de este proceso es generalmente tempestuosa, 

de corta duración (menos de una hora), de intensidad fuerte y de poca extensión 

espacial.  
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• Precipitación Orográfica: Como su nombre indica (del griego oros = montaña), este 

tipo de precipitación se relaciona con la presencia de una barrera topográfica. La 

característica de la precipitación orográfica es su intensidad y frecuencia regular.  

• Precipitación frontal o del tipo ciclónico: Se denomina Frentes, a la asociación de la 

temperatura de la masa de aire y la humedad. Los frentes fríos crean precipitaciones 

cortas e intensas. Se presentan dos casos: frontal y no frontal. La precipitación 

frontal puede ocurrir en cualquier depresión barométrica, resultando el ascenso debido 

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

 

• Precipitación Horizontal 

Este parámetro, considerado como el agua en forma de niebla que a causa del contacto 

que tiene con la vegetación, ingresa al sistema por condensación. Adquiere un nivel de 

significancia solo si la vegetación es boscosa y con frecuencia de días con neblina. Varios 

estudios realizados asumen que por cada día de neblina es captado un promedio de 11mm de 

agua. Tomando en cuenta que estos datos coinciden para bosque mesófilo de montaña en 

latitudes tropicales y subtropicales (Cotler, 2004). 

Es un ingreso importante de agua a los ecosistemas boscosos, dado que en ellos existen 

especies de vegetación adaptada para lograr este efecto (epifitas como musgos, líquenes, 

orquídeas y bromeliáceas) (Quevedo, 2005). Ocurre particularmente en los bosques nubosos 

del trópico húmedo. Tal precipitación oculta o intercepción horizontal de agua, puede alcanzar 

fácilmente hasta dos y tres veces la precipitación atmosférica normal del lugar. Evidenciando 

la importancia de proteger los bosques nubosos, entre otras razones, por el papel que cumplen 

en el régimen hidrológico, como componentes de cuencas productoras de agua (Quevedo, 

2005). 

 

Para determinar la cantidad de lluvia que ha caído en determinada zona y en un periodo 

de tiempo específico, se utiliza el pluviómetro. Instrumento el cual ayuda a cuantificar la 

cantidad de agua que ha dejado una precipitación.  

Existen varios tipos de pluviómetros, dentro de los que se destacan: estándar, de báscula 

y con tubo de descarga. 

Características del pluviómetro en su construcción y ubicación para el cálculo 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 medición (pluviómetro). La 

superficie recolectora debe quedar unos 10 cm sobre el extremo de la base o poste y el diámetro 

del poste debe ser mínimo 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 

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

 

2.3.26.2.2. Evaporación 

La evaporación ocurre cuando las moléculas en un líquido adquieren suficiente energía 

cinética para escapar de la fase líquida y pasar a la fase gaseosa, que supera la tensión 

superficial y la cohesión en la superficie del agua líquida (Arroyo, 2007). Esta solo tiene lugar 

cuando se mantiene el gradiente de presión de vapor entre la superficie de evaporación y la 

capa de la atmósfera que hay inmediatamente por encima de ésta. La energía necesaria para 

transformar el agua en vapor está dada por la radiación solar y del calor procedentes de la 

atmósfera. De hecho, son dos los factores que controlan el mecanismo de la evaporación, en 

primer lugar, la diferencia entre la presión de vapor de aire que hay por encima y la presión de 

vapor saturada a la temperatura de la superficie de evaporación. A esta diferencia se diferencia 

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

En segundo lugar, la tasa de evaporación se determina por el transporte del vapor. El 

movimiento ascendente en una capa fina límite se produce por difusión molecular. Sin 

embargo, por encima de esta capa el vapor se transmite y disipa por movimiento turbulento, 

que está relacionado con la velocidad del viento. La evaporación depende considerablemente 

de la temperatura, que determina la presión de vapor saturada y, del intercambio de aire 

turbulento, que está a su vez relacionado con la velocidad del viento y la rugosidad superficial 

(Mook, 2002).  

Proceso que convierte el agua líquida en un estado gaseoso, se requiere que la humedad 

de la atmósfera debe ser menor que la superficie de evaporación, además de requerir grandes 

cantidades de energía. La mayor cantidad sale del mar, también se da en toda la superficie de 

la tierra donde exista agua estancada (Mejía, 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 transpiración de la vegetación (Vera, 2011). 
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2.3.26.2.3. Transpiración 

La transpiración vegetal consiste en la pérdida de agua en forma de vapor que se 

produce en las hojas de las plantas. La transformación que se produce al pasar de agua líquida 

a vapor requiere de una gran cantidad de calorías, cuando se produce permite el enfriamiento 

de las hojas en un intervalo óptimo de temperatura para el desarrollo normal de los procesos 

metabólicos (García, 2018). 

Esta “salida” de agua provoca un diferencial de presión que se compensa por el flujo 

del agua desde las raíces de las hojas. Del total de agua que la planta puede absorber, una 

pequeña parte se utiliza para la fotosíntesis, gran parte es eliminada en forma de vapor por 

medio de la transpiración y otra es utilizada para formar parte de las plantas. Además del 

transporte de agua, la transpiración proporciona energía suficiente para transportar los 

nutrientes que son absorbidos por las raíces a las hojas (García, 2018). 

La transpiración está determinada por la humedad del aire, la temperatura de la raíz y 

la concentración 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 (García, 

2018). 

 

2.3.26.2.4. Evapotranspiración 

La evaporación y transpiración ocurren de manera simultánea, siendo esto difícil 

distinguir entre estos dos procesos. En el suelo aparte de la cantidad de agua disponible que se 

encuentra en los horizontes superficiales, la evaporación de un suelo con una cobertura arbórea 

mixta, es determinada principalmente por la fracción de radiación solar que llega a la superficie 

del suelo (FAO, 2006). 

En un suelo descubierto el agua se pierde principalmente por evaporación directa, pero 

con presencia de cobertura que cubra en su totalidad al suelo, la transpiración se convierte en 

el proceso principal, cubriendo más del 90% de la evapotranspiración (FAO, 2006). 

Los principales parámetros climáticos que interfieren en la evapotranspiración es la 

temperatura del aire, la radiación solar, la humedad atmosférica y la velocidad del viento 

(Llanes, 2013). 

El término evapotranspiración involucra conceptos como evapotranspiración potencial, 

evapotranspiración real, evapotranspiración de referencia. 
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• Evapotranspiración Potencial (ETP): Se la define como la evapotranspiración 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 vegetación y suelo se suelen 

considerar mojadas. En todo caso la evapotranspiración potencial no puede ser mayor 

que la de una superficie libre de agua (Belmonte, 2005). 

• Evapotranspiración Real (ETR): Es el ritmo de evapotranspiración de una superficie en 

un momento determinado. El valor de la evapotranspiración real de una superficie 

puede coincidir con el de la evapotranspiración bajo condiciones estándar para esa 

superficie, si se dan las condiciones óptimas para ello. En caso contrario, ocurre que el 

cultivo no se encuentre en condiciones óptimas y su evapotranspiración será menor que 

la evapotranspiración de referencia (Belmonte, 2005). 

• Evapotranspiración de Referencia (ETo): Esta expresa la demanda o poder evaporativo 

de la atmósfera y depende solamente de factores climáticos. Se define como el ritmo de 

evapotranspiración de una superficie de referencia en óptimas 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 características del suelo no afectan al 

ritmo de evapotranspiración (Belmonte, 2005). 

 

La evapotranspiración de referencia expresa la demanda evaporativa de la atmósfera en 

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

y al cultivo (Belmonte, 2005). 

 

2.3.26.2.5. Infiltración 

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

agua que en dinámica con ayuda de la gravedad puede llegar hasta el nivel freático. Esta agua 

repone el déficit de humedad del suelo y luego todo el exceso restante continúa moviéndose 

hasta convertirse en agua subterránea. La tasa máxima a la que el suelo de cualquier condición 

es capaz de permitir el paso del agua del medio exterior al interior, se denomina su capacidad 

de infiltración (Álvarez 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 o acumularse en las hojas de las plantas o encharcarse, 
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desde donde se evapora nuevamente hacia la atmósfera. Por lo general ocurre una combinación 

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 transpiración, otra parte vuelve a la atmósfera a través de la evaporación 

desde la superficie del suelo y otra -si hay suficiente infiltración- puede pasar más abajo de la 

zona radical como agua subterránea (FAO, 2005). 

El agua subterránea se mueve en forma lateral y lentamente hacia el mar para completar 

el ciclo hidrológico, pero parte de esta en su camino filtrará hacia arroyos, ríos y lagos. De esta 

forma el agua subterránea mantiene el nivel del agua en los pozos y la continuidad de las 

corrientes de agua durante los períodos secos (conocidos como flujo de base) (FAO, 2005). 

• Capacidad de Infiltración 

Esta hace referencia a la capacidad máxima que puede infiltrarse en el suelo en cierto 

periodo de tiempo. Para cumplir la capacidad de infiltración de un suelo es necesario que se 

produzca una excesiva precipitación (Santos, 2015).   

Factores que influyen en la capacidad de infiltración son: el tipo de suelo, grado de 

humedad, compactación por acción de hombres y animales, acción de la precipitación sobre el 

suelo, cobertura vegetal y temperatura del suelo (Santos, 2015). 

• Factores de Infiltración 

En la capacidad de infiltración intervienen muchos factores como: textura, presencia de 

costras, compactación, estructura, contenido de materia orgánica, tipo de cobertura vegetal, 

densidad aparente, presencia de grietas y porosidad, que el uso de tierras donde están presentes 

las actividades antrópicas, modifica positiva o negativamente estos factores haciendo que la 

infiltración varíe y produzca impactos sobre la hidrología de una cuenca (Gómez, 2014). 

Numerosos estudios han demostrado que la infiltración 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 física, química y biológica de este, 

al mismo tiempo recargar los acuíferos (Gómez, 2014). 

• Medición de la Infiltración 

La mayoría de los datos sobre tasas de infiltración se obtienen mediante ensayos con 

un infiltrómetro. 
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En los casos en que existe una amplia variación en los suelos o en la vegetación dentro 

del área, la cuenca se divide en subcuencas homogéneas, cada una de las cuales está cubierta 

por un complejo de suelo único. Repitiendo varias veces el ensayo se logra obtener datos 

fidedignos de cada subárea (Moran, 1989). 

Un infiltrómetro es un tubo u otro contorno metálico diseñado para aislar una sección 

del suelo. El área efectiva varía desde menos de 1 ft2 hasta varias decenas. El procedimiento 

clásico consiste en inundar el infiltrómetro, aplicando agua en una lámina de altura constante 

sobre el área encerrada y medir el tiempo que tarda en infiltrarse. Esta práctica está 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 infiltración se calcula como la diferencia entre el 

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

 

2.3.26.2.6. Escorrentía 

Esta se describe como el agua que procede de la precipitación que realiza su dinámica 

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: 

➢ Escorrentía superficial 

➢ Escorrentía subsuperficial o hipodérmica 

➢ Escorrentía subterránea 

 

• Escurrimiento Superficial 

Se denomina así al proceso de movimiento del agua sobre las laderas de las montañas 

y colinas y por las corrientes superficiales (Orozco, 2018). Es decir, es el exceso de 

precipitación que se desplaza sobre la superficie del terreno por gravedad, formando una red 

hidrográfica sobre el terreno, hacia un punto de salida del área de drenaje de la cuenca. 

 

• Escorrentía Subsuperficial o Hipodérmica 

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

dinámica de esta agua se produce lentamente a través de los horizontes superiores del suelo, 
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luego emergerá en un punto de la superficie ubicado en la parte inferior del punto de 

infiltración, esto sin llegar a aumentar el nivel freático (Guisbert, 2006). 

• Escorrentía Subterránea 

Cuando en agua el agua alcanza las zonas de saturación al infiltrase, comienza a escurrir 

lentamente hasta los niveles freáticos para luego emerger a una red hidrográfica, lo cual además 

de regular el nivel freático, produce el caudal base de los ríos (Guisbert, 2006). 

 

2.3.26.3. Trabajo estadístico de componentes de balance hídrico superficial 

Para valorar lo datos de los componentes del balance hídrico superficial en escenarios 

diferentes, es necesario examinar estadísticamente. 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 comparación de varianzas se utilizará la prueba de F de Fisher en donde es 

necesario plantear las hipótesis nula y alterna: 

Ho: S
2
1 = S2

2 

Hn: S
2

1 ≠ S2
2 

Ho: Hipótesis nula 

Hn: Hipótesis alterna 

S2
1: Varianza muestra uno 

S2
2: Varianza muestra dos 

Esto dice que la campana de gaüs va a ser de dos colas. Se eligió un nivel de 

significancia, el cual se utiliza para saber la tabla correspondiente de F - fisher. Para la 

utilización de ésta se necesitó 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 utilización de la tabla F – Fisher permite encontrar el valor crítico para aceptar o 

rechazar las hipótesis.  Se calcula el estadístico de prueba (Ec.2): 

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2 (Ec. 2) 

 

S2
1: Varianza muestra uno 

S2
2: Varianza muestra dos 

Siendo menor el resultado del estadístico de prueba (F) permite determinar mediante la 

comparación con el valor crítico, aceptar la hipótesis 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 hipótesis nula que una muestra proviene de 

una distribución normal. Se elige un nivel de significancia, por ejemplo 0,05, y se tiene una 

hipótesis alternativa que sostiene que la distribución 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 estadístico de contraste (ecu. 11) que su resultado permite 

calcular el crítico del test ayuda a tomar una decisión sobre la normalidad de la muestra. Lo 

cual permitirá rechazar o aceptar la hipótesis nula de normalidad, según el nivel de 

significancia otorgado. 

 

2.3.27. Proyecto de reservas hídricas en la parroquia de Peñaherrera 

La organización ambiental DECOIN fundada en 1995, al buscar formas para conservar 

la biodiversidad única en el área de Intag, y mitigar los problemas presentados en la comunidad 

por la deforestación, quemas y malas prácticas agropecuarias, se generó el proyecto de 

“Reservas Hídricas Comunitarias”.  

Este proyecto con la ayuda de Rainforest Concern (Reino Unido), ha establecido 

reservas de cuencas hidrográficas comunitarias. Esta organización trató directamente la 

problemática con la compra de tierras en las fuentes de agua, a título y nombre de las 
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comunidades beneficiarias, con el posterior cercamiento, protección y reforestación para 

asegurar la calidad del agua (GAD Peñaherrera, Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 

2015). 

DECOIN plantea desarrollar planes de manejo para las reservas, cuyo objetivo es la 

conservación de la cantidad y calidad del agua, además de la diversidad biológica existente en 

ellas  (Zorrilla, 2010). 

Hasta el año 2010 se ha reforestado, con especies nativas y en peligro de extinción, más 

de 50 000 árboles como parte del proyecto. Todas estas plantas cultivadas en viveros 

comunitarios. El proyecto también implica enseñar a las comunidades cómo monitorear la 

calidad del agua y la diversidad biológica, esto hacerlo con equipos de análisis de agua 

distribuidos a las comunidades participantes. También incluye capacitación sobre cómo tomar, 

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

Cabe mencionar que estas reservas hídricas fueron incluidas en el Proyecto de 

Ordenanza que delimita y declara el Área de Conservación y Uso Sustentable Municipal Intag-

Toisan ACUS-MIT en el año 2018. Dentro del proyecto se delimitó tres áreas las cuales son: 

de conservación estricta, de desarrollo sustentable y de recuperación (Proaño, 2018). 

Entre los años 2001 y 2010, más de 40 reservas hídricas fueron creadas en la zona de 

Intag, de las cuales en Peñaherrera se encuentran las que se mencionan a continuación: 

 

Tabla 1 

Reservas hídricas comunitarias de Peñaherrera 

NOMBRE MICROCUENCA AÑO ESTABLECIDO ÁREA (ha) 

Cristal – Peñaherrera Cristopamba, Nangulví 2004 21.6 

Las Tolas  2011 25 

Paraíso Nangulví 2007 45 

Nangulví Bajo/Balsapamba Intag 2005 120.6 

Triunfo San Pedro 2005 110.9 

Villaflora  2003 4 

Total     327.1 

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenación Territorial de la Parroquia de Peñaherrera 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.Ubicación del área de estudio 

3.1.1. Ubicación política 

El estudio se realizó en la reserva hídrica El Paraíso, en la Zona de Intag, parroquia de 

Peñaherrera, en la comunidad el Paraíso, cantón 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 Bolaños y Luis Giménez, y al noroccidente con 

el camino público a mirador Las Palmas. 

3.1.2. Ubicación geográfica 

El área de estudio se encuentra geográficamente 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 El Cristal, al sur 

con la comunidad El Mirador, al este con la cabecera parroquial de Peñaherrera y oeste con la 

cordillera de Toisan (Figura 1). 

 

Figura 1: Ubicación del área 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 líquida 

• Tubos metálicos 

• Palancón  

• Azadón 

• Balde plástico 

• Bolsas ziploc 

• 4m2 de plástico 

• Envolvente plástico 

 

3.2.2. Equipos 

• Infiltrómetro de césped 

• Pluviómetro casero 

• Recolector de flujo 

 

3.2.3. Software 

• ArcGIS 10.3. 

• InfoStat Versión 2015 

• Microsoft Excel 

• Statgraphics XVII – 64 
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3.3. Metodología 

3.4. Delimitación área de estudio 

En la reserva hídrica El Paraíso se realizó un recorrido para la identificación de los 

escenarios que integraron la investigación, que con ayuda del GPS se registró las coordenadas 

pertenecientes a las zonas en donde se encontraron estos. 

La reserva El Paraíso tiene un área de 45 ha, para la realización del estudio se identificó 

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

La primera zona de referencia está cubierta por pastizal, área que se encuentra sin 

actividad agropecuaria. En la de bosque mixto hay presencia de especies nativas viviendo con 

árboles de la especie de Alnus neplensis (Aliso). Además, en la reserva se identificó un sistema 

que combina a Alnus neplensis (Aliso) con pasto, donde no se registra actividades de 

aprovechamiento forestal ni agropecuario. Por último, está la zona con presencia de bosque 

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

 

Tabla 2 

Zonas de estudio 

ZONAS 
COORDENADAS 

Longitud Latitud Altitud 

Pasto – aliso  77°12'57.6'' W 0°24'42.7'' N 2 164 

Bosque mixto  77º12'33.1" W 0º24'34.63" N 2 159 

Bosque nativo  77º14'9.6" W 0º24'31" N 2 024 

Pastizal (Referencia)   77º15'24.8" W 0º24'43.38" N 2 073 
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Figura 2: Delimitación de reserva hídrica El Paraíso y zonas de estudio. 

 

3.5. Definición del tamaño de la muestra 

Se utilizó un muestreo no probabilístico, en función de la accesibilidad y el criterio 

personal de dos profesionales forestales junto con la intencionalidad de la investigación.  

 

3.6. Inventario preliminar 

Este inventario tuvo la finalidad de definir el número de árboles en los cuales se instaló 

los recolectores de fluido cortical.  

Se instaló una parcela de 500 m2 en cada zona de estudio, midiendo el diámetro a la 

altura del pecho. Resultados que sirvieron para la clasificación diamétrica e instalar un 

recolector de flujo por clase. 

En el escenario de pasto – Alnus nepalensis (Aliso) se instalaron cuatro recolectores, 

en diámetros de 10 cm, 20 cm, 30 cm y 40 cm, en el bosque nativo y mixto se instaló tres de 

estos en diferentes especies, debido a que los árboles encontrados llegaron hasta 30 cm de DAP. 
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3.7. Determinación de propiedades físico-hidrológicas del suelo 

Para el análisis del suelo se rigió a los parámetros del instructivo SFA/10 de Muestreo 

de Agrocalidad. Se realizó 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 tomó 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 cavó un hoyo con las paredes inclinadas (corte 

en V) con una profundad entre 20 – 30 cm. Se realizó la extracción de suelo de una de las 

paredes del hoyo con ayuda de una pala, una tajada con 5cm de grosor. Por consiguiente, con 

el machete se eliminó los extremos laterales de la tajada para luego recolectar la submuestra en 

un balde limpio. 

Una vez recolectado veinte submuestras se realizó la homogenización, que consistió en 

esparcirlas sobre una lona de plástico ubicada en una superficie nivelada y libre de malezas, 

para luego realizar el proceso de cuarteo (Ilustración 1). Se seleccionó dos de las partes 

homogenizadas para su recolección (Ilustración 1), buscando esta sea más de 1 kg de muestra. 

 

 

Ilustración 1: Cuarteo para selección de muestra de suelo. 

 

Para el análisis de densidad fue necesario tubos metálicos (Ilustración 2) para recolectar 

muestras de suelo sin alteración, uno por escenario de estudio. Para la recolección, una vez 

limpio de toda maleza el almacenamiento de la muestra se lo hizo sellándola con envolvente 

plástico. 
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Ilustración 2: Tubo metálico y envolvente plástico. 

 

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

el Laboratorio de Agrocalidad se solicitó las siguientes características hidrológicas del suelo: 

o Densidad Aparente 

o Capacidad de campo 

o Capacidad de almacenamiento de agua 

 

3.8. Cálculo de balance hídrico superficial 

Se utilizó la formula general del balance hídrico superficial (Ecuación 3), empleada por 

Gálvez (2011). Se expresa de la siguiente manera: 

 

P = ETr + ES + I  (Ec. 3) 

P: Precipitación 

ETr: Evapotranspiración Real 

ES: Escurrimiento Superficial 

I: Infiltración 

 

3.8.1. Precipitación 

Se cuantificó la precipitación con la ayuda de pluviómetro casero, para su construcción 

fue necesario una viga de 1,5 m de largo con una base colocada al 1,30 m. Se ubicó un balde 

de 17 cm de diámetro y 20 cm de altura. 
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Se necesitó la construcción de cuatro pluviómetros en total para el estudio. El cálculo 

de la precipitación requirió uno de éstos, el cual se lo ubicó en la zona de referencia, este es el 

escenario donde no existe ningún tipo de intercepción vegetal más alta que el equipo. 

La medición y registro de datos se los realizó de dos a tres veces por semana desde que 

la instalación de los equipos. Se la realizó procurando que no exista elementos en los baldes 

milimetrados que puedan subir el nivel de agua recolectado por los mismos. Al finalizar la 

medición se arrojó 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 

estación del Señor Charles Venator, ubicado en Puranqui, a una distancia de 10,04 km de la 

reserva hídrica El Paraíso y con una altitud de 1 897 msnm. 

Para el rellenado de datos se utilizó una regresión lineal, método utilizado por Gómez 

(2006), que consistió en el cálculo de los valores inexistentes entre la estación de la zona de 

referencia y la de Puranqui, a través del método de los mínimos cuadrados, de una recta de 

regresión lineal (Ecuación. 4) del tipo: 

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 (Ec. 4) 

Donde “y” es la precipitación estimada, “x” es la precipitación de la estación completa 

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

Para lo cual se registró los datos de las dos estaciones en el programa de computadora 

Excel, seleccionándolos se insertó la tabla de dispersión encontrando la línea de tendencia con 

su fórmula. Revisando que el coeficiente de correlación lineal (R) sea mayor o igual a 0,7, se 

realizó el rellenado de datos con ayuda de la ecuación 4. 

Para la corrección de los datos se desarrolló el modelo estadístico propios (Ecuación 

5), para lo cual se utilizó el programa Statgraphics XVII – 64. Programa que sirvió para el 

procesamiento de los datos de precipitación en forma de lluvia, los que se obtuvo de la estación 

de Sr. Charles Venator y los datos de la zona de referencia.  

PrP =  7.08534 +  0724385 ∗ PrC  (Ec. 5) 

PrP: Precipitación de la estación el paraíso. 

PrC: Precipitación de la estación del Sr. Charles Venator. 
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3.8.2. Intercepción 

Para el cálculo de la intercepción (Ecuación 6) se utilizó la fórmula empleada por 

Beatriz Rodríguez y Susanne Shnabel (1998): 

𝐼 = 𝑃 − (𝑇 + 𝐸) (Ec. 6) 

I: Agua interceptada por el árbol 

P: Precipitación bruta 

T: Agua de trascolación 

E: Agua de escorrentía cortical 

La precipitación se registró en la zona de referencia, donde no existe intercepción, con 

ayuda del pluviómetro casero descrito anteriormente. 

 

• Agua de trascolación 

El agua de trascolación se obtuvo con el método de “pluviómetro móvil”, 

validado por Mateos R. y Schnabel (2002), para la medición de la cantidad de lluvia 

que atraviesa el dosel. La aplicación de este método consistió en la ubicación de uno de 

los pluviómetros caseros en cada escenario, el cual se instaló en la parte más alejada del 

fuste de los árboles y cada mes se lo trasladaba a la parte más cercana. 

La medición y toma de datos de los pluviómetros, se la realizó procurando que 

el balde no contenga impurezas que alteren el nivel de agua recolectado, luego del 

registro se vació el contenido para no alterar la siguiente medición. El número de veces 

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

 

• Agua de escorrentía fustal 

Esta es el agua que una vez captada por el árbol se escurre a lo largo del tronco, 

para cuantificarla fue necesario utilizar un colector de flujo. 

Los colectores de flujo (Ilustración 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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Ilustración 3: Colector de flujo. 

Para la toma de datos se utilizó 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 hacía junto con la medida del agua de trascolación. 

Para la cuantificación de agua que llega al suelo en todos los escenarios que tienen 

cobertura arbórea, se construyó 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 trascolación sumada la de escurrimiento fustal. en relación con los 

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

TrPA =  1.3 +  2.1233√PrD  (Ec. 7) 

TrPA: Traslocación de Pasto – Alnus nepalensis (Aliso)  

PrD: Precipitación diaria 

TrBM = (1.31233 + 0.206794 ∗ PrD)2  (Ec. 8) 

TrBM: Traslocación de Bosque Mixto  

PrD: Precipitación diaria 

TrBN = 0.568059 +  1.10721 ∗ PrD  (Ec. 9) 

TrBN: Traslocación de Bosque Nativo  
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PrD: Precipitación diaria 

 

3.8.3. Infiltración 

Se midió la capacidad de infiltración del suelo en los escenarios presentes en el estudio, 

utilizando el infiltrómetro de césped – Tec. Cálculo realizado en los tres estados de suelo, los 

cuales son; seco, húmedo y saturado. 

Para determinar las condiciones de humedad antecedente del suelo, se analizó según la 

presencia o no de la precipitación durante los cinco días previos a este estudio, midiendo la 

cantidad de agua recolectada durante este tiempo se realiza la siguiente clasificación según 

Mintegui y Robredo (1993): 

 

Tabla 3 

Condiciones de humedad antecedente del suelo 

Condición Antecedente Suelo Lluvia (mm) 

I Seco <12,500 

II Húmedo 12,500 a 28,000 

III Saturado >28,000 

 

I: Caudal de escurrimiento menor (<Q) 

II: Caudal de escurrimiento normal (Q) 

III: Caudal de escurrimiento mayor (>Q) 

 

La infiltración será determinada en función del agua de trascolación y la de 

escurrimiento cortical en los escenarios con cobertura arbórea. 

Para el cálculo del coeficiente de infiltración aparente se utilizó la ecuación propuesta 

en el “Manual de Instrucciones de Estudios Hidrológicos” por la ONU (1972) (Ecuación 10): 

 

𝐶 = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑣 + 𝐾𝑓𝑐 (Ec. 10) 
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Donde: 

C: Coeficiente de infiltración 

Kp: Fracción que infiltra por efecto de pendiente 

Kv: Fracción que infiltra por efecto de cobertura vegetal 

Kfc: Fracción que infiltra por textura del suelo 

𝐾𝑓𝑐 = 0.26 ln(𝑓𝑐) − 0.000154𝑓𝑐 − 0.723 (Ec. 11) 

fc: Infiltración básica del suelo 

El cálculo de la infiltración básica del suelo se lo hizo con ayuda del infiltrómetro de 

suelo – Tec. Para la utilización de este fue necesario que el sitio no evidencie afloramientos 

rocosos y que el área este limpia de vegetación, 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 infiltración del agua, para cada uno de los tipos de cobertura. Posteriormente se 

transformará la velocidad en cantidad de infiltración. 

Es necesario obtener todas las variables que intervienen (Ecuación 6). Siendo necesario 

utilizar los valores del coeficiente de infiltración propuestos por G. Schosinsky y M. Losilla (1999): 

Tabla 4 

Componentes del coeficiente de infiltración 

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 más de 75% 0.200 
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Para el cálculo de infiltración se tomó en cuenta la fracción de lluvia interceptada por 

la copa de los árboles. Fue necesario la cantidad de agua retenida por el pluviómetro de la zona 

en donde no existe intercepción y los datos de los pluviómetros que miden la trascolación, 

además los datos del colector de flujo que mide la escorrentía cortical. Resultando el agua 

disponible para la infiltración. Por lo tanto, el coeficiente según G. Schosinsky y M. Losilla 

(1999) es (1-Ki), que se aplica (Ecuación 12): 

 

𝐼 = (1 − 𝐾𝑖) ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 (Ec. 12) 

I: Infiltración 

P: Precipitación 

C: Coeficiente de infiltración 

Ki: Fracción interceptada por el follaje 

 

𝐾𝑖 =
𝐴𝑡+𝐴𝑒

𝑃
∗ 1 (Ec. 13) 

At: Agua de trascolación 

Ae: Agua de escorrentía cortical 

P: Precipitación 

 

3.8.4. Evapotranspiración potencial 

Para el cálculo de la evapotranspiración potencial se utilizó la fórmula empleada por 

CENICAFE (Ecuación 14):  

𝐸𝑉𝑃 = 4,568 ∗ 𝑒(−0,0002∗𝐴) ∗ 𝐷 (Ec. 14) 

ETP: Evapotranspiración potencial (mm/mes) 

A: Altura sobre el nivel del mar 

D: Días del mes 

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

estudio para realizar el cálculo. 
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3.8.5. Evapotranspiración real 

Para este cálculo se tomó en cuenta que “cuando la precipitación efectiva y el 

almacenamiento del mes anterior, es igual o mayor que la evapotranspiración potencial, la 

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

. 

𝑃(𝑒𝑓) + 𝑆(𝑎)𝑚𝑒𝑠 − 1 >= 𝐸𝑇𝑝 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝐸𝑇𝑎 = 𝐸𝑇𝑝 

𝐸𝑇𝑎 = 𝑃(𝑒𝑓) + 𝑆(𝑎)𝑚𝑒𝑠−1 (Ec. 15) 

Eta: Evapotranspiración real 

P(ef): Precipitación efectiva 

S(a)mes-1= Almacenamiento del mes anterior 

Para determinar el almacenamiento de agua se utilizó la información de la textura del 

suelo, donde se obtuvo la capacidad de campo (CC). Con la información de precipitación y CC 

de las zonas de estudio, además de los resultados de la suma del agua de traslocación y la de 

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

 

3.8.6. Escurrimiento 

La escorrentía superficial se la determinó por estimación, con la ecuación utilizada por 

G. Schosinsky N. (2007): 

𝐸𝑆𝐶 = 𝑃 − 𝑅𝑒𝑡 − 𝐼 (Ec. 16) 

ESC: Escorrentía superficial 

I: Infiltración mensual 

P: Precipitación Mensual 

Ret: Retención de lluvia mensual por el follaje 

El agua de retención por el follaje se la determinó con la ayuda de la intercepción 

(Ecuación 6), de la misma manera para la infiltración se tomó los datos que fueron calculados 

con anterioridad (Ecuación 12) y, la precipitación mensual se obtuvo de las medidas realizadas 

en el pluviómetro del escenario de referencia, donde no se tiene intercepción arbórea. 
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3.9. Análisis estadístico 

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

hídrico superficial se realizó una prueba de comparación de medias. 

Para la comparación de varianzas se utilizará la prueba de F de Fisher en donde es 

necesario plantear las hipótesis 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
2
1 = S2

2 

Hn: S
2

1 ≠ S2
2 

Ho: Hipótesis nula 

Hn: Hipótesis alterna 

S2
1: Varianza muestra uno 

S2
2: Varianza muestra dos 

 

Para seguir con el análisis se eligió un nivel de significancia de 5%, el cual indico la 

tabla correspondiente de F - fisher. Para la utilización de ésta se necesitó el grado de libertar 

de las dos estaciones, donde participan su cantidad de datos: 

gl: n1 – 1 ➔ Numerador 

gl: n2 – 1 ➔ Denominador 

La utilización de la tabla F – Fisher permitió encontrar el valor crítico para aceptar o 

rechazar las hipótesis.  Por último, se calculó el estadístico de prueba (Ecuación 17): 

 

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2 (Ec. 17) 

 

S2
1: Varianza muestra uno 

S2
2: Varianza muestra dos 

Siendo menor el resultado del estadístico de prueba (F) permitió determinar mediante 

la comparación con el valor crítico, aceptar la hipótesis nula, donde las varianzas son iguales y 

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

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

Esta prueba se plantea una hipótesis nula (que la muestra viene de una distribución 

normal) y se eligió un nivel de significancia de 5% donde se obtiene tiene una hipótesis alterna 

(la distribución no es normal). 

Para efectuar esta prueba se calculó la media y la varianza muestral, ordenando con 

anterioridad de menor a mayor los datos, se calculó las diferencias entre el primero y el último, 

el segundo y el penúltimo, etc., para luego corregir con los coeficientes tabulados por Shapiro 

– Wilks y aplicar la siguiente formula: 

 

𝑊 =
(∑𝑎𝑖∗𝐷)2

∑𝑆2   (Ec. 18) 

 

∑ai*D: Sumatoria de diferencias corregidas 

∑S2: Sumatoria de la varianza muestral 

 

Junto el estadístico “W” con el valor critico dado para la prueba de normalidad de 

Shapiro – Wilks, se realzó la regla de decisión para rechazar o no la hipótesis nula, que indica 

que la muestra viene de una distribución normal. 

Una vez cumplido con la aceptación de normalidad de los datos, se realizó una prueba 

de T – Student, donde fue necesario calcular los componentes de la estadística de prueba 

(Ecuación 19): 

 

𝑡 =
�̅�µ
𝛿

√𝑛

 (Ec. 19) 

 

µ: Media de la población 

͞x: Media de la muestra 

n: Tamaño de la muestra 
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δ: Desviación estándar de la muestra 

𝛿

√𝑛
: Error estandar 

Luego se observó la tabla de distribución con ayuda del valor crítico entre los grados 

de libertad y el valor de significancia de 0,05, con este valor encontrado se comparó el resultado 

de la estadística de prueba, para proceder a aceptar o no la hipótesis alterna. 

Para los datos que no cumplieron la normalidad u homocedasticidad, se realizó una 

comparación de medias mediante la estadística no paramétrica con la U de Mann Whitney. El 

análisis 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 DISCUSIÓN 

4.1.  Propiedades hidrológicas del suelo 

Los resultados del análisis de suelo (Tabla 5), indican distinto comportamiento según 

la cobertura vegetal y el nivel de intervención antrópica o pecuaria.  

Los valores de capacidad de campo y agua aprovechable aumentan en las zonas que 

tienen la presencia de árboles, 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 óptimo (40% – 60%), caso contrario sucede 

con los demás escenarios. Cabe mencionar que, ninguno de los escenarios muestra una 

densidad aparente con problemas de compactación (1,90 – 1,95 g/ml). 

Tabla 5 

Resultados del análisis de suelo de los escenarios evaluados en la reserva hídrica El Paraíso. 

Escenario Parámetro Analizado Método Unidad  Resultado 

Pastizal 

(referencia) 

Densidad Aparente Gravimétrico PEE/SFA/23 g/ml 1,040 

Porosidad Cálculo PEE/SFA/25 % 51,930 

Capacidad de Campo Centrífuga PEE/SFA/22 % 36,330 

Punto de Marchites Centrífuga PEE/SFA/23 % 19,740 

Agua Aprovechable Centrífuga PEE/SFA/24 % 16,590 

Arena Bouyoucos PEE/SFA/20 % 64,000 

Limo Bouyoucos PEE/SFA/21 % 26,000 

Arcilla Bouyoucos PEE/SFA/22 % 10,000 

Clase Textural Cálculo PEE/SFA/20 
 

Franco Arenoso 

Grupo Hidrológico    B 

Pasto - 

Alnus 

nepalensis 

(Aliso) 

Densidad Aparente Gravimétrico PEE/SFA/23 g/ml 0,640 

Porosidad Cálculo PEE/SFA/25 % 65,300 

Capacidad de Campo Centrífuga PEE/SFA/22 % 41,160 

Punto de Marchites Centrífuga PEE/SFA/23 % 22,370 

Agua Aprovechable Centrífuga PEE/SFA/24 % 18,790 

Arena Bouyoucos PEE/SFA/20 % 64,000 

Limo Bouyoucos PEE/SFA/21 % 26,000 

Arcilla Bouyoucos PEE/SFA/22 % 10,000 

Clase Textural Cálculo PEE/SFA/20  Franco Arenoso 

Grupo Hidrológico   B 
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Escenario Parámetro Analizado Método Unidad  Resultado 

B. Mixto 

Densidad Aparente Gravimétrico PEE/SFA/23 g/ml 0,750 

Porosidad Cálculo PEE/SFA/25 % 53,600 

Capacidad de Campo Centrífuga PEE/SFA/22 % 42,100 

Punto de Marchites Centrífuga PEE/SFA/23 % 22,880 

Agua Aprovechable Centrífuga PEE/SFA/24 % 19,220 

Arena Bouyoucos PEE/SFA/20 % 62,000 

Limo Bouyoucos PEE/SFA/21 % 28,000 

Arcilla Bouyoucos PEE/SFA/22 % 10,000 

Clase Textural Cálculo PEE/SFA/20  Franco Arenoso 

Grupo Hidrológico   B 

B. Nativo 

Densidad Aparente Gravimétrico PEE/SFA/23 g/ml 0,780 

Porosidad Cálculo PEE/SFA/25 % 61,130 

Capacidad de Campo Centrífuga PEE/SFA/22 % 40,410 

Punto de Marchites Centrífuga PEE/SFA/23 % 21,960 

Agua Aprovechable Centrífuga PEE/SFA/24 % 18,450 

Arena Bouyoucos PEE/SFA/20 % 56,000 

Limo Bouyoucos PEE/SFA/21 % 32,000 

Arcilla Bouyoucos PEE/SFA/22 % 12,000 

Clase Textural Cálculo PEE/SFA/20  Franco Arenoso 

Grupo Hidrológico   B 

 

El estudio realizado por Novillo et al. (2018), evaluó las propiedades físicas del suelo 

de un bosque nativo y un área con pasto. Los resultados de densidad aparente de ese estudio, 

muestran una diferencia matemática con respecto a los datos de esta investigación. En el área 

de pasto sobrepasa con 0,42 g/ml al escenario de pastizal. Esta diferencia se debería 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 compactación, esto 

influye de forma directa en la densidad aparente (Khalajabadi, 2005).  

El bosque nativo de ambos estudios muestra un valor bajo en relación con el pasto y 

pastizal respectivamente (Gráfico 1). Esto podría ser a causa de que en ellos se encuentra mayor 

cantidad de materia orgánica (MO), debido al aporte de hojarasca que es particular de la 

cobertura arbórea, 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 Hernández (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 



47 

valor resultante en el sistema de Alnus nepalensis (Aliso) con Pasto, podría depender mucho 

de la especie arbórea y sus características fenotípicas. Así 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 demás escenarios, así como también un 

reciclaje de nutrientes deficiente, bajo nivel de incidencia de radiación solar sobre el suelo, baja 

humedad y defectuosa retención e infiltración de las aguas de lluvia (Senra, 2009). 

 

4.2. Balance hídrico superficial 

El resultado de los componentes del balance hídrico superficial de las zonas de estudio 

definidas en la reserva hídrica El Paraíso (Tabla 6), muestran un comportamiento diferente por 

escenario. 

La precipitación total durante el tiempo de estudio es de 1 695,31 mm. El mes que 

mayor precipitación tuvo fue diciembre, los valores más bajos se registraron en los meses de 

junio y julio.  

 

Tabla 6  

Balance hídrico superficial de los escenarios de estudio. 

Escenario Meses Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul 

Pastizal 

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 

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 

B. Mixto 

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 15,410 0,000 

B. Nativo 

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 

I (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 
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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 

Pasto - 

Alnus 

nepalensis 

(Aliso) 

P (mm/mes) 380,410 280,040 225,310 270,470 290,910 145,220 73,410 29,540 

T (mm/mes) 215,180 174,640 153,690 179,330 186,610 122,630 93,600 69,140 

I (mm/mes) 60,720 58,860 57,850 62,250 59,800 77,980 56,700 62,430 

EVP (mm/mes) 91,860 91,860 85,930 91,860 88,900 91,860 88,900 91,860 

Eta (mm/mes) 91,860 91,860 85,930 91,860 88,900 85,540 61,570 46,050 

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

P: Precipitación; T: Trascolación; I: Infiltración; EVP: Evapotranspiración potencial; Eta: Evapotranspiración real; Esc; 

Escorrentía. 

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 lt/s, este resultado difiere de la investigación de Olmos 

(2007), estudio que presenta de igual manera diversos escenarios en la cuenca. Cabe mencionar 

que, esta diferencia podría darse ya que las dimensiones de la vertiente de este estudio, son 

menores que la estudiada por Olmos (2007). 

 

Gráfico 1: Balance hídrico superficial de las zonas de estudio; A: Pastizal; B: Pasto – Alnus nepalensis (Aliso); C: B. Nativo; 

D: B. Mixto; P: Precipitación; T: Trascolación; I: Infiltración; EVP: Evapotranspiración potencial; Eta: Evapotranspiración 

real; Esc; Escorrentía. 

 

4.2.1. Comparación 

La evaluación del comportamiento de los componentes del balance hídrico superficial 

de cada escenario se realizó con la comparación entre sus variables. Con la prueba de T-Student 

(Tabla 7), no presentan diferencias significativas en sus interacciones. 
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La trascolación de los escenarios comparados, sí muy bien no presentan diferencias 

significativas, es importante recalcar que la media más alta se encuentra en el escenario de 

bosque mixto, resultados que coinciden con el estudio realizado por Ramón (2017), García 

(2007) y Carvalho (2014).  

A su vez, se ha estimado una intercepción de precipitación horizontal en el bosque 

mixto de alrededor del 7% de la precipitación total. Campo (sf) describe que en la reserva El 

Paraíso, el bosque mixto registra mayor cantidad de individuos en el estrato alto y bajo. Esto 

influye en la intercepción de las precipitaciones, que, a más de frenar la caída de las gotas de 

lluvia, captan la neblina y se produce la escorrentía fustal y agua de trascolación.  Esta agua al 

llegar al suelo es importante, ya que se infiltra y alimenta la zona de recarga hídrica (Barber, 

2005).  

La escorrentía en todas sus comparaciones, no tienen diferencias significativas. Sin 

embargo, la media más alta la tiene el escenario de referencia, que no cuenta con la presencia 

de cobertura arbórea, resultado que coincide con la investigación de Delgado (2013), en la cual 

la escorrentía más alta se produce en el pastizal. 

 

Tabla 7 

Interacciones de trascolación y escorrentía con la prueba de T-Student. 
Variable Grupo 1 Grupo 2 Media (1) Media (2) p-valor 

T 
B. Mixto Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) 188,850 149,350 0,160 

B. Mixto B. Nativo 188,850 148,040 0,160 

Esc 

Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) B. Mixto 83,920 111,420 0,410 

B. Nativo Pastizal 93,500 158,640 0,130 

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: Trascolación; Esc: Escorrentía 

 

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

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

Interacción de componentes del balance hídrico superficial con U de Mann Whitney. 

Escenario 1 Escenario 2 Variable Media (1) Media (2) p(2colas) 

B. Mixto Pastizal 
I 64,420 27,950 0,002 

Eta 86,620 78,240 0,480 

B. Nativo Pastizal 
I 50,380 27,950 0,002 

Eta 80,320 78,240 0,700 

Pastizal Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) 
I 27,950 62,070 0,002 

Eta 78,240 80,450 0,310 

B. Nativo Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) 

T 148,040 149,350 0,980 

I 50,380 62,070 0,020 

Eta 80,320 80,450 0,720 

Esc 93,500 83,920 0,520 

B. Mixto Pasto- Alnus nepalensis (Aliso) 
I 64,420 62,070 0,440 

Eta 86,620 80,450 0,180 

B. Nativo B. Mixto 
I 50,380 64,420 0,010 

Eta 80,320 86,620 >0,999 

T: Trascolación; I: Infiltración; Eta: Evapotranspiración potencial; Esc: Escorrentía 

La infiltración presenta diferencias significativas en la comparación de bosque nativo 

y pasto – Alnus nepalensis (Aliso). Al mismo tiempo pasto – Alnus nepalensis (Aliso) es el 

escenario que presentó la media más alta en esta comparación. Así también, se muestran 

diferencias altamente significativas en infiltración con bosque mixto y pasto – Alnus nepalensis 

(Aliso) comparados con bosque nativo y pastizal.  

Cabe mencionar que las tasas mas altas de infiltración se producen en el escenario de 

bosque mixto, ya que supera con un promedio del 14% a los demás escenarios. En la 

investigación de García et. al. (2008), con escenarios similares, los resultados de infiltración 

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

La evapotranspiración real (Eta) no presenta diferencias significativas en ninguna las 

interacciones. De igual manera, cabe mencionar que el pastizal es el escenario con el valor más 

bajo de Eta, resultado que coincide con el estudio de Crespo (2017). En el cual, indica que, los 

valores más altos están en los escenarios que existe intercepción por parte de la cobertura 

boscosa. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

• La presencia de vegetación arbórea incrementó la capacidad de campo y capacidad de 

almacenamiento de agua de los ecosistemas. Siendo el bosque mixto el escenario que 

presenta los valores más altos. 

• La cobertura vegetal influyó significativamente en los componentes del balance hídrico 

superficial. Los ecosistemas con vegetación arbórea presentaron mayor infiltración y 

menor escorrentía, siendo el bosque mixto el que registra las tasas más altas a 

comparación de los demás escenarios.  

• La inclusión de Alnus nepalensis en los escenarios influyó considerablemente en las 

propiedades hídricas del suelo, e incrementó la tasa de infiltración en comparación con 

los demás ecosistemas. Producto de lo mencionado, los escenarios donde está presente 

la especie tienen los índices más bajos de escorrentía.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

6.2. Recomendaciones 

• Ejecutar nuevas investigaciones que busquen caracterizar las propiedades hídricas de 

los suelos, estudio que se debe realizar en coberturas vegetales similares a las de este 

estudio en toda la cuenca del Río Intag.  

• Implementar estudios que cuantifiquen la intercepción de la precipitación horizontal en 

diferentes ecosistemas. 

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

relación bosque – agua. 
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

 

7.1. Análisis de suelo  

 

Anexo 1: Resultados de densidad aparente de los escenarios de estudio. 
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Anexo 2: Propiedades hídricas del suelo de la zona de Pasto – Alnus nepalensis (Aliso) 
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Anexo 3: Propiedades hídricas del suelo de la zona de Bosque Mixto. 
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Anexo 4: Propiedades hídricas del suelo de la zona de Pastizal (referencia). 
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Anexo 5: Propiedades hídricas del suelo de la zona de Bosque Nativo. 
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7.2. Cálculo de Componentes del Balance Hídrico Superficial 

Anexo 6: Cálculo de evapotranspiración potencial de la zona de pastizal. 

MES DÍAS/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: Cálculo de evapotranspiración potencial de la zona de Pasto – Alnus nepalensis 

(Aliso). 

MES DÍAS/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: Cálculo de evapotranspiración potencial de la zona de Bosque Mixto. 

 

MES DÍAS/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 DÍAS/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: Cálculo de evapotranspiración potencial de la zona de Bosque Nativo. 

MES DÍAS/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: Cálculo de evapotranspiración real de la zona de Pastizal. 

Meses Precipitación (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: Cálculo de evapotranspiración real de la zona de Pasto – Alnus nepalensis (Aliso). 

Meses Translocación (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 Translocación (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: Cálculo de evapotranspiración real de la zona de Bosque Mixto. 

Meses Translocación (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 95.83 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: Cálculo de evapotranspiración real de la zona de Bosque Nativo. 

Meses Translocación (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: Infiltración de las zonas de estudio en la reserva hídrica El Paraíso. 

Meses Inf. Pastizal Inf. Pas- Alnus 

nepalensis (Aliso) 

Inf. Mixto Inf. Nativo 

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: Cálculo de caudal en la reserva hídrica El Paraíso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROFUNDIDAD Tiempos 

(s) 

Media de 

tiempo 

Longitud 

(m) 

Velocidad 

Media 

ANCHO Caudal 

(m/s) A (m) B (m) Inicio Fin 

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 Fotografías 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 16: Recolección de muestras de suelo. Anexo 17: Homogenización de submuestras de 

suelo. 

Anexo 18: Toma de la medida del agua de 

translocación. 
Anexo 19: Medición de infiltración con el 

infiltrómetro de césped – Tec. 
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Anexo 21: Toma de datos de escorrentía fustal, 

aplicando el nivel. 
Anexo 20: Ubicación de Recolectores de 

escorrentía fustal. 

Anexo 22: Medición de caudal con el método 

del flotador. 


