
 

1 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS 

AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES 

 

CARRERA DE INGENIERÍA FORESTAL 
 

1. TÍTULO: “ESTUDIO DE BALANCE HÍDRICO EN PLANTACIONES FORESTALES Y 
PASTURAS, SECTOR PREÑADILLAS, CANTÓN ESPEJO” 

 
2. AUTORA: Erika Magaly Pule Mejía 

3. DIRECTOR: Ing. Mario José Añazco Romero, Mgs. 

4. COMITÉ LECTOR:             Ing. For. Oscar Rosales 

Ing. For.  Karla Dávila 

PhD. James Rodríguez 

5. AÑO: 2016 

6. LUGAR DE LA INVESTIGACIÓN:  SECTOR PREÑADILLAS, CANTÓN ESPEJO 

7. BENEFICIARIOS: Población de Mira en la regulación del agua potable 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

2 

 

HOJA DE VIDA DE LA INVESTIGADORA 
 

 

 

 

 

 

APELLIDOS: PULE MEJÍA 

 

NOMBRES: ERIKA MAGALY 

 

C. CIUDADANIA: 0401781992 

 

TELEFONO CELULAR: 0985364605 

 

CORREO ELECTRÓNICO: akire_forestal@hotmail.com 

 

DIRECCIÓN: Carchi – Mira – León Ruales y La Capilla  

 

AÑO: 2016 

 

 

 



 

3 

 

 REGISTRO BIBLIOGRÁFICO 
 
 

 
 
Guía:                                                       FICAYA-UTN 
Fecha: 23 de Junio del 2016 

ERIKA MAGALY PULE MEJÍA: “Estudio de balance hídrico en plantaciones forestales y 

pasturas, sector Preñadillas, Cantón Espejo” / TRABAJO  DE TITULACIÓN. Ingeniera Forestal. 

Universidad Técnica del Norte. Carrera de Ingeniería Forestal Ibarra. 23 de Junio del 2016. 160 

páginas. 

 

DIRECTOR: Ing.  Mario Añazco, Mgs 
 
El objetivo principal de la presente investigación fue: Generar información hidrológica forestal 
en el acuífero de Preñadillas para la toma de decisiones a nivel del Gobierno Autónomo 
Descentralizado del Cantón Mira. Entre los objetivos específicos se encuentra: Caracterizar los 
diferentes tipos de ecosistemas forestales que tienen influencia en el acuífero Preñadillas, 
Determinar el balance hídrico en cada uno de los ecosistemas forestales presentes en el 
acuífero, Determinar la calidad del agua por tipo de sistema natural y agroecosistemas y 
Diseñar una propuesta del manejo del acuífero en base a la información hidrológica forestal. 

 
                                                                        Fecha: 23 de Junio del 2016 

 
 
 
 

                                                  ……………………………. 
Ing. Mario José Añazco Romero, Mgs 

Director de Trabajo de titulación  

      
 
                                              ………………………………….  

Erika Magaly Pule Mejía 
Autora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

4 

 

“ESTUDIO DE BALANCE HÍDRICO EN PLANTACIONES FORESTALES Y PASTURAS, 

SECTOR PREÑADILLAS, CANTÓN ESPEJO” 

 

Autora: Erika Magaly Pule Mejía 

Director de Trabajo de titulación: Ing. Mario José Añazco Romero 

Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y Ambientales 

Carrera de Ingeniería Forestal 

Universidad Técnica del Norte 

Ibarra-Ecuador 

Alexa220592@gmail.com 

Teléfono: 0995989179 

 

RESUMEN 

El estudio  se realizó en dos zonas, la primera en una cobertura vegetal pasto en el sector de 
Chitacaspi y la segunda en la plantación forestal ubicada en Preñadillas, Se planteó como 
objetivo general ”generar información hidrológica forestal en el acuífero de Preñadillas para la 
toma de decisiones del Gobierno Autónomo Descentralizado del Cantón Mira”, como objetivos 
específicos se tuvo los siguientes: a) Caracterizar los diferentes tipos de ecosistemas forestales 
que tienen influencia en el acuífero de Preñadillas; b) Determinar el balance hídrico en cada 
uno de los ecosistemas forestales presentes en el acuífero; c) Determina la calidad de agua por 
tipo de sistema natural y agroecosistemas; d) Diseñar una propuesta del manejo del acuífero 
en base a la información hidrológica forestal. La metodología empleada consta de varios 
procedimientos de acuerdo a los objetivos propuestos, así  para la elaboración del inventario 
florístico se utilizó la metodología de transectos, a fin de determinar el balance hídrico se 
empleó el software HYDRUS 1D, luego en el  análisis de agua se siguieron las normas 
establecidas en el laboratorio correspondientes para el efecto y en  la propuesta de manejo se 
aplicó el CIPP (Contexto, Insumo, Proceso, Producto). Entre los principales resultados se tiene 
que los niveles de infiltración del pasto son menores que en la plantación forestal debiéndose a 
la compactación del suelo, en cuanto a la humedad presenta mayores niveles de retención en 
el pasto, todo lo cual permite concluir que el tipo de cubierta vegetal conjuntamente con el 
manejo que reciba tiene influencia en la cantidad y calidad de agua disponible para el consumo 
humano. Los análisis microbiológicos del agua certifican que no existe presencia de E coli  
indicando que es apta para el consumo humano, pero tiene una alta incidencia de Solidos 
Disueltos Totales indicando que las tuberías son obsoletas.  

ABSTRACT 
 

The study was analyzed in two zones, the first one in vegetable covered grass in the sector of 
Chitacaspi and the second in a forest plantation located in Prenadillas. The general objective 
was to “generate hydrological forest information in the aquifer of Prenadillas to influence the 
decisions of the Municipality of the City of Mira.”  Specific objectives were a) Categorize the 
different types of forestal ecosystems that influence the aquifer of Prenadillas. B) Determine the 
hydric balance of each present ecosystem c) determine the quality of water either by a natural 
system or an agricultural ecosystem d) Design a proposal of the handling of the aquifer in basis 
of the hydrological forest information. The methodology implied was composed of myriad 
processes, each according to the different objectives. For instance, in the elaboration of the 
floristic inventory the transect methodology was implied, with the objective to determine the 
hydric balance using the software HYDRUS 1D. Furthermore, in the water analysis the 
established laboratory norms were followed and in the proposal of how to handle the aquifer the 
CIPP was applied. Among the results acquired, it was discovered that the levels of infiltrated 
grass are less than the forest plantation because of the ground compaction, as for the humidity 
it represents big levels of retention in the grass, which allows for the conclusion that this type of 
vegetable along with the handling it receives has great influence in the quantity and quality of 
the water available for human consumption. The microbiological analysis of the water certify 
that there is no presence of E. Coli making it qualified for human consumption, however, there 
is a high result of Dissolved Solids proving that the pipes are obsolete. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
 
 
La demanda de agua a nivel mundial va 
incrementando por el crecimiento 
demográfico, industrialización y  producción 
del hombre, afectando la disponibilidad y 
calidad del agua. Según FAO (2010), Las 
aguas subterráneas abastecen de agua 
potable por lo menos al 50% de la población 
mundial y representan el 43% de toda el agua 
utilizada para el riego. En el planeta, 2 500 
millones de personas dependen 
exclusivamente de los recursos de aguas 
subterráneas para satisfacer sus necesidades 
básicas diarias. UNESCO (2012) 
 
El 8% de los bosques del mundo tiene como 
objetivo la conservación del suelo y agua 
desempeñando funciones protectoras, influye 
en el clima, protección de la erosión eólica, 
reducción de inundaciones, entre otros. 
 
 
 
 
 
 
2.- PROCEDIMIENTO METODOLOGICO 
 
2.1.- Ubicación del sitio de estudio 

  SITIO 1                  SITIO 2 

PROVINCIA Carchi Carchi 

CANTÓN Espejo Espejo 

PARROQUIA San Isidro San Isidro 

 SITIO Preñadillas  Chitacaspi  

ALTITUD   

LONGITUD -779833   

LATITUD 0.616667   

COORDENADA X 835683 10069190 

COORDENADA Y 835491 10067765 

La zona de vida es Bosque Siempre Montano 
Alto (MAE, 2014). Con temperatura promedio 

anual de 4,8 C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
En el cantón de Espejo las plantaciones 
forestales ocupa un 0,03% de su superficie, y 
las que predominan son de Eucalyptus sp. 
Según datos de  GAD Espejo (2015).Varios 
autores han destacado que las plantaciones 
forestales generan un desabastecimiento de 
las fuentes hídricas, pero aún no se conoce la 
funcionalidad de los arboles con el agua. 
Además del comportamiento hidrológico y 
regulación que desempeña este acuífero.  
Esta  investigación se fundamenta en verificar 
la información recabada en campo como es la 
disponibilidad de agua subterránea, para 
establecer un control; la evaluación de la 
infiltración de lluvia con la precipitación 
mensual de la zona y los valores de filtración 
básica de los suelos y;  la cobertura vegetal 
del suelo. La finalidad es interpretar cuál de 
los dos ecosistemas es idóneo para que el 
acuífero mantenga su afluente, con toda esta 
información mantener un ordenamiento 
territorial a fin de que exista estabilidad del 
recurso hídrico.  
 
 
2.2.- Inventario Florístico 
 
La investigación se efectuo con la 
metodología de transectos de ….. en 
Preñadillas  con un área de 500m2 y del 
pasto de 50m2 
 
2.3.-Balance hídrico 
 Se efectuo con el programa hidrológico 
HYDRUS 1D (Pc Progress, 2015) para 
simular el flujo de agua unidimensional. Este 
software utiliza la ecuación de Richards 
(1931) para simular la variable del suelo no 
saturado en función a la humedad:  

 
 
Las variables del modelo es la Precipitación, 
evapotranspiración potencial (Hargreaves y 
Samani 1985), análisis de suelo para 
determinar la clase textural y tensiómetro. 
 
2.4.- Análisis de agua 
Se realizó en tres diferentes sitios: captación, 
cloración y un domicilio al azar,  
determinando los parámetros de Ph, 
minerales disueltos en el agua, presencia de 
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coliformes fecales, entre otros que puedan 
alterar  la calidad de agua para el consumo 
humano, basándose en las normas de la 
Organización Mundial de la Salud (OMS),  
 
 2.5.- Propuesta de manejo del acuífero 
Par la elaboración se procedio a utilizar la 
metodología del CIPP (Contexto, Insumo, 
Proceso, Producto), empleada por los 
principales centros de investigación de 
América Latina, para formular propuestas 
estratégicas, para la gestión sostenible de los 
recursos naturales como es el agua. 
 

 

 
3.- RESULTADOS 
Los datos obtenidos en la etapa de 
germinación se los determinó a los 56 días de 
sembrada las semillas dando como resultado 
el 94,88% en semillas grandes y el 89,20 % 
en pequeñas. 
 
3.1.- Inventario florístico  
  
En los dos sitios de estudio  se  encontraron  
diferentes tipos de vegetaciones,  en los 
cuales existen especies introducidas y 
nativas.  
El área de investigación presenta una 
cobertura vegetal y bosque plantado de la 
especie  arbórea introducida Eucalyptus 
globulus. Esta última presenta regeneración 
natural, especie nativa Oreopanax 
ecudorensis; además se registraron 
abundantes especies arbustivas,  Baccharis 
trinervis. Dentro del inventario florístico se 
encontraron cuatro familias arbustivas y cinco 
familias herbáceas.  
La especie introducida del sector  Chitacaspi 
es Pennisetum clandestinum conocido como 
pasto o kikuyo que corresponde a un 
ecosistema herbáceo, útil para pastoreo de 
ganado de la zona.  
 
3.2.- Balance hídrico 
Se determinaron los siguientes factores:  
 
3.2.1.- Precipitación 

 
 
El pluviómetro ubicado en la plantación 
forestal registró datos de precipitación  
durante seis meses, desde  marzo hasta 
agosto, con un total de 29,6mm de lluvias; 
sobresale el primer mes con 14,59mm, 
generándose precipitaciones intensas. Según 
INAMHI (2015),  los días anteriores a estos 
temporales fueron soleados, lo que permitió 
que haya acumulación calórica y aumente la 
intensidad de lluvias.  
 En lo que concierne a los meses de junio, 
julio y agosto, hubo decrecimiento de 25,8% 
del total porcentual, siendo este último mes el 
que menos precipitación registra con 1,25mm.  
 
 3.2.1.- Tensión 
 

 
 
En la gráfica, los datos de los equipos 
registran una humedad del suelo de 5814 
centibares (cb), manteniendo  un rango  de 0 
- 90 cb  en los meses de marzo, abril y mayo, 
siendo éstos lo de mayor precipitación y para 
los meses secos ,junio, julio y agosto, una 
infiltración menor de 160 - 199 cb. 
La variable de lo calculado, T1-S1, sostiene 
un nivel estable en casi los seis meses con 
una disminución de infiltración para julio y 
agosto hasta convertirse en un suelo poco 
saturado.  
  



 

7 

 

 
 
La variable T1-S2, adquiere una inestabilidad 
a mediados de los seis meses (marzo-
agosto), entre marzo-mayo se registró una 
infiltración mayor de 0 – 3cb,  mientras que 
para los meses posteriores la humedad del 
suelo comienza a disminuir a partir de 5- 
34cb. 
 Sin embargo, los datos del modelo HYDRUS 
1D  parten de un suelo saturado que va 
desde 3 -16cb, por consecuencia, se entiende 
que el pasto cumple una función muy 
importante en la  retención de agua.  
 

 
 
En la plantación forestal en los meses marzo-
mayo presenta  un suelo que requiere riego 
para lograr la condición normal de humedad. 
Pero los meses siguientes hay un 
decrecimiento mayor de infiltración de agua 
que amenaza a la plantación. 
El pasto presenta un comportamiento 
diferente al de la plantación forestal, se 
sostiene estable en la humedad  por los 
cuatro primeros meses de estudio (marzo-
junio). Los meses de julio y agosto no  
demuestran precipitaciones considerables,  
por tal razón, el suelo se seca. 
 
Calibración del modelo hídrico 
Se procedió a cambiar la tensión inicial del 
suelo y evapotranspiración hasta obtener una 
semejanza con lo medido en el campo, para 
lo cual se comprobó con criterios de 
eficiencia: coeficiente de determinación R2 e 
índice Nash Sutcliffe, se definen  entre un 

rango de 0 y 1, siendo uno valor que existe 
correlación entre lo observado y lo calculado.  
 
3.2.2.- Parámetros morfométricos  
La microcuenca de Chitacaspi tiene un área 
de 466 ha, que corresponde a un  tamaño 
grande  por lo que tiene mayor capacidad de 
colectar agua, tiene una pendiente de 
23,23%, densidad de drenaje es de 0,1 
km/km2, de modo que esta  microcuenca es 
escasamente drenada y con un cause 
principal pequeño.  
 En cuanto a la microcuenca Preñadillas  es 
oval redonda a oval oblonga, con un 
parámetro importante en el hidrograma de 
descarga. Existe un área de 843,19ha, se 
considera que es una cuenca grande, pero 
con un cauce principal de longitud pequeño.  
 
3.2.3.- Recarga hídrica 
 
El estudio de Preñadillas y Chitacaspi 
determinaron la zona de recarga hídrica, las 
mismas  establecidas como microcuencas se 
dividieron  en dos  tipos de recarga; alta y 
media. Se encontró  como recarga alta al 
cerro Iguan  con una superficie de 76,3 ha,  
una altitud de 3400 – 3800 mnsm, una 
litología de lavas y brechas volcánicas y suelo 
de textura arenosa. Según la profundidad se 
clasifica en suelo superficial, menos de 30 
cm, suelo profundo 40 a 100cm  de longitud y 
pendiente de 0-5, 5-12%. 
 
3.2.4.- Análisis de agua 
 

Parámetros Unidad 
fuente 
hídrica  

Tanqu
e La 
Tola 

Vivien
da 

Color 
Unidad
es de 
color 

0 0 0 

Potencial 
de 
hidrogeno 

mg/l 6,50 7 6,78 

Turbiedad NTU 0,13 0,11 0,10 

Conductibi
dad 

uS/cm 193,30 193,20 193,10 

Solidos 
disueltos 
totales 

mg/l 1000 100 100 

 
El pH es un factor importante en la calidad del 
agua En las tres muestras no se encontró 
desequilibrio del potencial de hidrógeno. 
Los Solidos Disueltos Totales (SDT)  
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4.- CONCLUSIONES 

 Los ecosistemas que tienen influencia 
en el acuífero Preñadillas son: plantación de 
Eucalyptus globulus de ocho años con 
presencia de regeneración natural  cuya 
función es de conservación de suelo; y el 
área de cubierta de pasto Pennisetum 
clandestinum donde se realiza pastoreo de 
ganado vacuno  con presencia de suelo 
compactado.  
 

 En la tensión del suelo del pasto tiene 
una humedad significativa y equilibrada en los 
seis meses de estudio, sin embargo en la 
plantación forestal en los meses lluviosos 
existe una humedad del suelo propia, pero en 
los meses secos el suelo se va secando 
paulatinamente hasta ser suelo insaturado.  
 

 La calidad de agua del acuífero 
Preñadillas es  buena  en vista de que no 
presenta coliformes fecales, alteración de 
nitratos, sulfatos, pH, solidos disueltos totales  
entre otros; por ende cumple con los 
estándares establecidos según las Normas 
INEN 1180 y  de la Organización Mundial de 
la Salud. 
 

 La propuesta diseñada para el 
manejo del acuífero está orientada a la 
participación de los actores locales tanto 
institucionales como a nivel de la ciudadanía, 
bajo el liderazgo del GAD Mira  en alianza 
estratégica con el GAD Espejo, por cuanto se 
encuentra en su jurisdicción. 
 
5.- RECOMENDACIONES 

 La plantación forestal debe 
convertirse en un área protegida para evitar  
así la intervención de la misma y que agentes 
contaminantes puedan disminuir la calidad del 
agua. 
 

 El pasto por tener un suelo muy 
compactado se recomienda hacer lapsos de 
descanso para que crezca  para alimentación 
del ganado. 

 

 Mantenimiento del acuífero de 
Preñadillas para que no exista contaminación 
del agua. 

 
 

 La aplicación de la propuesta del plan 
de manejo elaborada en el presente 
documento.  
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