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RESUMEN

El crecimiento demografico en el Ecuador es aproximadamente del 1,95% anual, lo que genera
mayor demanda en cuanto al acceso en cantidad y calidad de agua para consumo y riego; para la
satisfaccion de esta necesidad los paramos y ecosistemas forestales cumplen un papel
preponderante. La investigacion se localizé en el bosque protector de la comunidad de Zuleta,
parroquia Angochagua, Provincia de Imbabura, como objetivo general se plante6 determinar la
capacidad de intercepcion del agua de niebla y la cantidad aportada al suelo por plantaciones
forestales de Polylepis racemosa Ruiz y Pavén. La metodologia consistio en determinar el tamafio
de muestra y la seleccion aleatoria de los individuos a evaluar, de los cuales se tom6 ramas vivas
para pesarlas antes y después del evento de niebla, se calcul6 la saturacion de follaje, de igual
manera se contabilizd, por muestreo, los foliolos, hojas y ramas de todos los individuos a evaluar
para estimar el area foliar. Se recolectd muestras de suelo de la base de los arboles con un
recipiente de 300gr para cuantificar el agua de niebla incorporada al suelo, para lo que se peso las
muestras antes y después del evento de niebla; también se realiz6 un analisis fisico del suelo en
los dos estratos para relacionarlos con los resultados obtenidos. Se evalu6 la velocidad de
infiltracion, también se coloc6 un neblinémetro que recolectd el agua de precipitacion horizontal
en el periodo de investigacion. Los resultados obtenidos de la velocidad de infiltracién promedio
antes del evento de niebla fueron 0,41 y 0,25 cm/segundo después del evento, en la captura de
agua por el neblinémetro se recolect6 un total de 97 litros de agua durante todo el ensayo, los
valores obtenidos del aporte de agua al suelo determinan que en el mes de septiembre tuvo mayor
cantidad con 0,62 cm?, mientras que en los meses de julio y diciembre hubo un aporte menor
0,23cm/segundo y 0,24 cm? respectivamente. Se concluye que la plantacion de Polylepis racemosa
intercepta y aporta el agua proveniente de la precipitacion horizontal.

Palabras clave: Intercepcion, niebla, plantaciones forestales, saturacion, precipitacion,
infiltracion, neblinémetro.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El crecimiento demogréfico del pais es de 1,95% anual, (Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos [INEC], 2010), razén por la cual las actividades agricolas y econdémicas a futuro
incrementaran la demanda de agua, lo cual asociado a los efectos del cambio climatico, generan
preocupacion por el acceso a la cantidad y calidad del recurso. En este contexto y considerando
la importancia que tienen los paramos y las plantaciones forestales para el ciclo hidrologico y
su influencia en la disminucion de la escorrentia y percolacion se debe realizar estudios que

permitan analizar las interacciones existentes entre la cobertura vegetal y el agua.

Ademas, existen algunos ingresos de agua a un sistema hidroldgico de los cuales la
precipitacion horizontal tiene una gran relevancia, esta fase varia en funcion de la época o
estacion y el tiempo que influye de manera directa en la cantidad de agua, por tal motivo es
necesario realizar investigaciones sobre este aspecto hidroldgico y su relacién con la cobertura

vegetal.

En Imbabura los paramos estan situados en la cordillera de los Andes y son una fuente
natural de regulacion hidrica, ya que en este ecosistema no solo existe precipitacion vertical,
sino también la precipitacion horizontal y otras fuentes de agua (acuiferos), que la mayoria de

ellos no han sido evaluados.

En la comunidad de Zuleta se localiza el bosque protector Zuleta y anexos que cuenta con
120 hectareas de Polylepis racemosa,; de las que mediante muestreo en dos rodales se
cuantifico la captura de agua de niebla con base a la intercepcion y la cantidad de aporte
mediante el procesos de infiltracion en el suelo dada por la especie forestal, informacion que
permitird a comunidades y sectores productivos tener un conocimiento basado en datos
cuantitativos del recurso agua en la zona de estudio; ademas, para que a futuro se pueda valorar

este servicio ambiental.

El aporte de agua de niebla al suelo esta considerado desde la condensacion de gotas en la
atmosfera hasta que llegan a toparse con una cobertura vegetal, al ser muy diminutas estas
particulas no se precipitan y para poder llegar al suelo vuelan hasta chocar con las ramas y

hojas las cuales por medio de su estructura se filtra hasta llegar al suelo.



1.1 Objetivos

1.3.1 General

Determinar la capacidad de intercepcion del agua de niebla, y la cantidad de agua aportada
al suelo, por plantaciones forestales de Polylepis racemosa Ruiz & Pavén, en la comuna
Zuleta, provincia de Imbabura.

1.3.2 Especificos

e Determinar la capacidad de intercepcién del agua de niebla de la especie arbdrea
Polylepis racemosa, en diferentes estratos.

e Cuantificar la cantidad de agua de niebla que se incorpora al suelo.

1.2 Preguntas directrices

e ;Qué capacidad de intercepcion de agua de niebla presenta la especie arbdrea Polylepis
racemosa en diferentes estratos?

e (Cuél es la cantidad de agua incorporada al suelo desde la especie arborea Polylepis
racemosa.?



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion legal

La presente investigacion esta enmarcada en las politicas de la Constitucion de la Republica
del Ecuador en los articulos que se detallan a continuacion, de igual manera en el Plan Nacional
de Desarrollo vigente en el objetivo tres y por ultimo en los Cddigos Organicos; de

organizacion territorial y del ambiente, asi mismo como en la ley de aguas.

2.1.1 Constitucion

La Constitucién de la Republica establece varios articulos a favor de la conservacion y cuidado
de los recursos naturales, asi como en el Art 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se
reproduce vy realiza la vida, tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el
mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos,
ademas en el Art 74.- Donde las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir.
De igual forma en el Art. 318.- En su parte pertinente indica que el agua es patrimonio nacional
estratégico de uso publico, dominio inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un
elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los seres humanos. Y se prohibe toda

forma de privatizacion del agua.

También en el Art. 406.- El estado regulard la conservacién, manejo y uso sustentable,
recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados; entre estos
estan, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y humedos y
manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros. Al final el Art. 411.- El Estado garantizara
la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas
y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda
afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las

fuentes y zonas de recarga de agua. (Constituyente, E. A. 2008).

2.1.2 Plan Nacional de Desarrollo 2017 - 2021

El presente estudio se enmarca en el objetivo, politica y lineamientos estratégicos siguientes:

Objetivo 3. Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones
3



Politica y lineamiento estratégico 3.1 Conservar, recuperar y regular el aprovechamiento del
patrimonio natural y social, rural y urbano, continental, insular y marino-costero, que asegure
y precautele los derechos de las presentes y futuras generaciones, 3.3 Precautelar el cuidado del
patrimonio natural y la vida humana por sobre el uso y aprovechamiento de recursos naturales
no renovables. (SENPLADES, 2017)

2.1.3 Cddigo orgénico de organizacion territorial, autonomia y descentralizacion
(COOTAD)

Articulo 136.- Ejercicio de las competencias de gestion ambiental.- Los gobiernos autbnomos
descentralizados parroquiales rurales promoveran actividades de preservacion de la
biodiversidad y proteccion del ambiente para lo cual impulsaran en su circunscripcion territorial
programas y/o proyectos de manejo sustentable de los recursos naturales y recuperacion de
ecosistemas fragiles; proteccion de las fuentes y cursos de agua; prevencion y recuperacion de
suelos degradados por contaminacion, desertificacion y erosion; forestacion y reforestacion con
la utilizacion preferente de especies nativas y adaptadas a la zona; y, educacion ambiental,
organizacion y vigilancia ciudadana de los derechos ambientales y de la naturaleza.
(Decentralizados, 2012).

2.1.4 Codigo organico del ambiente (COA)

Libro primero del régimen institucional.
Titulo V. servicios ambientales

Avrticulo 82.- El presente titulo tiene por objeto establecer el marco general de los servicios
ambientales, con la finalidad de tutelar la conservacion, proteccién, mantenimiento, manejo
sostenible y la restauracion de los ecosistemas, a través de mecanismos que aseguren su
permanencia. También el art. 83.- Generacion de servicios ambientales. EI mantenimiento y
regeneracion de las funciones ecoldgicas, asi como la dindmica de los ecosistemas naturales o
intervenidos, generan servicios ambientales que son indispensables para el sustento de la vida
y a su vez producen beneficios directos o indirectos a la poblacion y el art.84.- Donde muestra

los siguientes tipos de servicios ambientales; servicios de aprovisionamiento, servicio de



regulacidn, servicios de habitat, servicios culturales y otros que determinen la autoridad
ambiental nacional (del Ambiente C. O., 2017)

2.1.5 Ley de aguas

Titulo 11 de la conservacién y contaminacion de las aguas

Capitulo | de la conservacidon Art. 20.- A fin de lograr las mejores disponibilidades de las
aguas, el Consejo Nacional de Recursos Hidricos, prevendra, en lo posible, la disminucion de
ellas, protegiendo y desarrollando las cuencas hidrograficas y efectuando los estudios de
investigacion correspondientes. Las concesiones y planes de manejo de las fuentes y cuencas
hidricas deben contemplar los aspectos culturales relacionados a ellas, de las poblaciones
indigenas y locales. (Asamblea Nacional, 2014)

2.1.2 Linea de investigacion

El estudio se enmarca en la linea de investigacion de la carrera: Desarrollo agropecuario y

forestal sostenible.

2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1 La escasez de agua en el mundo

La escasez de agua es un fendmeno que esta presente en el planeta desde hace ya muchos
afios que no solo es ocasionada de forma natural, también en su mayoria es causada por el ser
humano. Si bien es cierto que hay suficiente agua potable para abastecer a los 7.000 millones
de habitantes no esta totalmente distribuida en una forma regular, dado que se desperdicia, esta
contaminada y no se gestiona sosteniblemente segun la Organizacion Mundial de las Naciones
Unidas (ONU, 2014).

La (British Broadcasting Corporation [BBC], 2015) manifiesta que el planeta contiene mas
de mil millones de billones de litros de agua, pero poca se puede tomar. Mas del 97% del agua

en la Tierra es salada. Dos tercios del agua dulce estan retenidos en glaciares y capas de hielo
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polar. De lo que queda, la mayor parte estd atrapada en el suelo o en acuiferos subterraneos.
Eso deja disponible para la mayoria de los seres vivos una fraccion minima < del 3% y la
humanidad no sélo la necesita para tomar: casi todo lo que hace involucra al agua de alguna

manera.

“La escasez de agua constituye una amenaza importante al crecimiento econémico y la
estabilidad en el mundo, y el cambio climatico estd agravando el problema”, declar6 el

presidente del Banco Mundial Jim Yong Kim, (2016).

El andlisis muestra que, si los paises no adoptan medidas para mejorar la gestion de los
recursos hidricos, algunas regiones densamente pobladas podrian verse afectadas por largos
periodos de crecimiento econdmico negativo. Pero los paises pueden adoptar ahora politicas
que los ayudaran a gestionar el agua en forma sostenible durante los préximos afios (BBC,
2015).

2.2.2 El ciclo hidrolégico

La Hidrologia es la ciencia especifica que estudia el agua y se ocupa de: su distribucion,
circulacién en la atmosfera y en la corteza terrestre, sus propiedades fisicas y quimicas, y su
relacion con el ambiente, incluyendo los organismos vivos. En ese contexto las observaciones
cientificas respecto de la distribucidn y circulacién del agua continuaron siendo evaluadas hasta
Ilegar a descubrir el denominado ciclo hidrolégico o ciclo del agua. (Llambi, Soto, Célleri,
Ochoa, Borja & De Bievre, 2012).

El agua entra a los ecosistemas a través de precipitacion vertical (lluvia o nieve) y la llamada
precipitacion horizontal (agua contenida en la neblina e interceptada por la vegetacion). Una
parte de esta es interceptada por la vegetacion y vuelve a la atmosfera por evaporacion directa,
otra parte de esta se discurre por la superficie (escorrentia) o se infiltra en el suelo y a su vez
es absorbida por las raices de las plantas y vuelve a la atmosfera, a través de la transpiracion
de las hojas. (Llambi et al, 2012).

El ciclo del agua en los paramos comienza en el momento en que empieza la precipitacion

y esta penetra en la tierra quedando almacenada. Después se evapora nuevamente y las nubes



la retienen hasta volver a caer en forma de gotas, gracias a esto existe la humedad dentro de

estos paramos.

Este proceso de circulacion del agua entre los distintos compartimientos de la hidrdsfera
inicia con la evaporacion del agua, y a medida que se eleva el vapor se va transformando en
agua, esto es llamado condensacién. Estas gotas se juntan y van creando una nube. Luego
empiezan a caer las gotas debido a su peso a lo que se llama precipitacion. Como se ve en la

ilustracién 1.

4 > & 1 . I
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llustracion 1 Ciclo hidrolégico en los bosques andinos
Fuente: Tobdn, 2009

Muchas veces a las regiones montafiosas se les describe como “las torres de agua del
mundo” (Marin y Garcia , 2016). Esta frase esta sujeta a debate, pero para los ecosistemas de
humedales que se encuentran en las montafias de los Andes altos sobre los 3000m de altitud,
existe poca duda. Directa o indirectamente, proporcionan servicios ambientales a mas de 100
millones de personas segln la (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
[IUCN], 2005). Sin duda, el méas importante de estos servicios es suministrar agua confiable

para uso urbano, para la agricultura y la industria.



2.2.2.1 La precipitacion vertical

Se denomina precipitacion vertical a la caida del agua proveniente de las nubes en forma de
gotas, granizo y nieve. Esta se produce por el ciclo del agua en el cual se habla de la evaporacion
del agua llegando a condensarse en la atmosfera para luego caer e incorporarse nuevamente a
los lagos, rios e innumerables fuetes de agua existentes. Esta lluvia es beneficiosa para los
seres vivos, de modo que el liquido al evaporarse se purifica, por otro lado cuando el ambiente

esta muy contaminado ocurre una lluvia &cida y esta es perjudicial.

El agua es el liquido vital para la humanidad y la precipitacion vertical es una de las
reguladoras del ciclo hidrologico y mantienen un equilibrio bioldgico en el planeta; sin
embargo, todos los extremos son malos debido a que si existe una precipitacion muy
prolongada y abundante puede generar problemas naturales como inundaciones y
deslizamientos (Afiazco, 2013).

2.2.2.2 La precipitacion horizontal

Para definir este tema el término niebla hace referencia a una suspensién de gotas de agua
muy pequefas en la atmosfera, cerca de la superficie del suelo, esta niebla puede clasificarse
de neblina a bruma segun su intensidad y se convierten en lluvia al chocar con una superficie

montafiosa o relieve pronunciado, (Schemenauer y Cerecera, 1994).

La cantidad de agua que producen y depositan estas lluvias estan basadas en la densidad de
las nubosidades, estas pueden ser desde poco densas, con una cantidad de agua de 0,05 g/m?3, a

muy densas con una cantidad de 3 gr/m® (Schemenauer y Cerecera, 1994).

Para producirse la lluvia horizontal se necesitan unos parametros fisicos y meteorolédgicos
adecuados, de forma sintética se puede decir que el viento necesita una fuerza razonable, dado
que si no, las gotas de agua permanecen en suspension y no son captadas por las ramas u hojas;

estas precipitaciones aumentan cuando la temperatura del aire desciende (Santana, 1987).



2.2.3 El rol del ecosistema forestal y el agua

Un ecosistema forestal a nivel local no incrementa la cantidad de agua, mas bien es un
usuario importante de este recurso debido a que las plantas lo necesitan para la fotosintesis y
produccion de hojas, tallos, frutos, flores, etc. Lo que no hay duda es que estos ecosistemas
cumplen una funcion reguladora en los flujos hidrolégicos y la calidad del agua brindando
productos y servicios, cabe destacar algunos productos: maderables, no maderables y varios
servicios ecosistémicos tales como: regulacion hidrologica, control de la erosion, reduccion de
los deslizamientos, captura de carbono, es un laboratorio natural para la investigacion, entre
otros. Por esta razon es necesario cuidar y proteger cada uno de estos ecosistemas con un

manejo sustentable (Afiazco, 2013).

2.2.3.1 Plantaciones forestales

Segln la (Food and Agrilculture Organization [FAO], 2014) el establecimiento de las
plantaciones forestales crece a buen ritmo significativo sin embargo, su contribucién adn no
llega al 5% del area total de bosques. El 78% de las plantaciones forestales estan destinadas a
la produccion de madera y fibra y el 22% a las plantaciones protectoras que tienen la finalidad
principal de la conservacion del suelo y del agua. El &rea de plantaciones forestales ha crecido

en unos 2,8 millones de hectareas anuales durante el periodo entre 2000 — 2005.

El Ecuador tiene una superficie terrestre de 28°356.000 ha, de las cuales, se estima que 14.4
millones de hectareas de tierra son de uso preferentemente forestal, es decir, mas del 50% del
territorio nacional; correspondiendo a las plantaciones forestales, alrededor de 163.000 has,
que representan el 1.14% de la superficie forestal del Ecuador, (MAE, 2015)

Ligado a esto se estima que tres millones de hectareas son tierras de uso potencial forestal,
las que pueden ser cubiertas con arboles para fines de produccion o proteccion (Corporacion
de Manejo Forestal Sustentable [COMAFORS] y Asociacion de Productores de Teca
[ASOTECA], 2007 p. 22-23).

Las plantaciones de Polylepis racemosa en los paramos van desde Venezuela hasta
Argentina rodeando la cordillera de los Andes y se encuentran en un rango altitudinal entre los

3000 a 4500 msnm con fines de conservacion, proteccion, regulacion del agua y el suelo,
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(Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales [FLACSO], 2011), en Angochagua existen
300 has de Polylepis racemosa en las cuales se establecieron parcelas permanentes de medicion
por (Cruz, 2015).

2.2.4 La hidrologia forestal

La hidrologia forestal es la relacion de los bosques y el agua que depende de algunos factores
como: la zona climatica, el periodo del afio, la distribucion de las especies arboreas, la densidad
de vegetacion, la calidad de los bosques y las practicas de manejo forestal.

Los bosques existentes en cualquier lugar del mundo afectan el balance hidrico e influyen
directamente en la calidad del agua disponible en los flujos superficiales y subterraneos
mediante: la intercepcién de la lluvia, captura de humedad de los suelos, evaporacion de las
superficies vegetales, la evapotranspiracion de los arboles y la infiltracion del suelo (Holfer,
2014).

A nivel de estructura forestal de captacion de agua de niebla, es necesario nombrar los
estudios de Kdémmer (1974) quien estudid los diferentes efectos de la humectacién en diferentes
especies vegetales, asi como su relacion con la cantidad de precipitacion de niebla captada,
dejando en conclusién que las hojas de tipo acicular captan méas agua que las hojas de limbo

ancho, debido a que su estructura es dificil el contacto y adherencia de la gota con la hoja.

2.2.5 El rol del pAramo andino

Hofstede, citado por Consejo Interuniversitario de flamenco de Bélgica (VLIR, 2004). El
paramo es un ecosistema que se extiende en forma discontinua entre las latitudes de 11° norte
y 8° sur, principalmente en Venezuela, Colombia y Ecuador, con pocos afloramientos méas

hacia el norte en Costa Rica y Panama y hacia el sur en el norte del Perd.

De acuerdo a la, (IUCN, 2005) el paramo provee servicios ambientales a mas de 100
millones de personas, es el mayor abastecedor de agua de la region de los Andes de Colombia

y Ecuador, en menor medida de Venezuela y Perd. Debido a que la extraccion de agua
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subterranea es escasa y dificil de acceder, el agua superficial del paramo es la mas importante

para las ciudades mayores asi como para la mayoria del area agricola y ganadera.

El agua es destinada para uso urbano, industrial y agricola, en el valle interandino conocido
como la sierray las planicies de la costa. En muchos lugares, la extraccion de agua se combina

con pequefas plantas hidroeléctricas.

El paramo alberga especies de plantas endémicas, adaptadas a las condiciones fisico-quimicas
y climéticas especificas, tales como la baja presion atmosférica, radiacion ultravioleta intensa, y los
efectos de secado por el viento Luteyn, (1992) la vegetacion consiste principalmente en pajonales,

rosetas, arbustos pequefios y musgos (Hofstede, 1995).

2.2.6 Estructura de suelos de paramo

La mayor parte de los suelos de paramos ecuatorianos tienen influencia de cenizas
volcanicas; su material parental estd constituido por lutitas, calcareas, areniscas y cenizas
volcanicas. Los suelos son generalmente negros, debido a que la baja presion favorece a la
acumulacion de materia organica en el suelo, esta acumulacion es reforzada por la formacion
de complejos organometalicos fuertemente resistentes a la destruccion microbiana que los
convierten en suelos oscuros y de estructura abierta y porosa, (Beltran, Salgado, Cuesta, Ledn-
Yéanez, Romoleroux, Ortiz, y Velastegui, 2009) sumado a esto la presencia de una red
intrincada de raices y rizomas que forman parte de la cubierta vegetal de los pAramos, permiten

una gran capacidad de retencion de agua en el suelo.

Ademas, son fundamentales para la regulacion hidrologica, no son “fabricas de agua” como
comunmente se cree. Estos ecosistemas tienen la caracteristica fundamental de almacenar y
regular el agua que reciben de las precipitaciones y del descongelamiento de los glaciares. La
alta tasa de capacidad de retencion de agua (del 70% hasta el 200% en suelos andisoles) es
debida a la alta porosidad y a la morfologia de ciertas plantas que actian como verdaderas

esponjas (Afiazco, 2013).
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2.2.7 Captacion del agua de niebla

La niebla esta compuesta por diminutas gotas de agua (1-40 um de diametro) suspendidas
en el aire, formando una nube en contacto con la superficie de la tierra. El fundamento de la
captacion pasiva de agua de niebla se basa en la condensacion de estas diminutas gotas sobre
la superficie de una malla (de polipropileno, por lo general). Posteriormente descienden por la
malla y se recogen en una canaleta situada en la parte inferior de la estructura, que conduce el

agua hasta un deposito (Asociacion Zabalketa, 2014).

2.2.8 Polylepis racemosa

Es un arbol que puede alcanzar ocho metros de altura, con fuste recto y corteza con laminas
membranosas exfoliables de color amarillento, de copa amplia con flores y frutos poco
conspicuos; su rango altitudinal éptimo esta entre los 2600 hasta 4000 msnm. Se le considera
una de las especie de mas rapido crecimiento entre las de su género; crece bien en suelos franco-
arcillosos y franco arenosos pocos profundos con altos porcentajes de pedregosidad; requiere
medios a altos y constantes niveles de humedad. Esta especie ubicada en su héabitat natural es
beneficiosa para el ciclo hidroldgico ya que regula las fuentes de agua sobre los ecosistemas,
(Arica, 2004).

Durante los ultimos afios se han iniciado planes de reforestacion en los paramos andinos del
Ecuador, enfocados a proteger las fuentes de agua, una de las especies utilizadas es Polylepis
racemosa, debido a que esta especie presta la captacion del agua de niebla, si bien, esta especie
se ha utilizado para procesos de restauracion ecoldgica y proteccion de fuentes de agua en los
paramos, sin embargo, aun no se ha obtenido resultados concretos debido a que faltan muchos

factores por ser analizados (Lojan , 1992).

2.2.9 Experiencias sobre el tema

Existen algunas investigaciones relacionadas al tema de la captura de agua de niebla, una de
ellas es (Asociacion ZABALKETA, 2014), tomando esto en consideracion se plante6 un
proyecto piloto para conocer las posibilidades que este mecanismo eficiente e innovador ofrece
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como alternativa para la obtencion del recurso hidrico en zonas identificadas, dando como
resultado que esta técnica es viable desde el punto de vista técnico, ambiental. Economico y
social, dando alternativas en un 90% confiable de agua para la poblacidn, con fines forestales

U otros usos.

Tobdn y Gil (2007), en el Derpartamento de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional
de Colombia, realizron investigaciones en el paramo de Guerrero sobre la capacidad de
interceptacion de niebla por las coberturas vegetales: bosque natural, frailejon y pasto; donde
evidenciaron que la captacion difiere considerablemente entre tipos de cobertura y la densidad

de los eventos de niebla, existiendo una relacion directa entre biomasa e intercepcion.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del sitio

3.1.1 Politica

El estudio se realizé en el periodo julio- diciembre 2017 en el Bosque Protector Zuleta y
Anexos pertenecientes a la comunidad Zuleta, parroquia Angochagua, ubicado a 24 km al sur

de la cabecera cantonal San Miguel de Ibarra, provincia de Imbabura.

3.1.2 Geografica

El sitio de investigacion se encuentra a 78°2°42,19” de longitud W, 0°13'4,23” de latitud N.
entre 3.500 — 3.720 msnm de altitud.

3.1.3 Limites

Segun el (Ministerio del Ambiente [MAE] 2012) menciona que el sitio de estudio al Norte
limita con Huanoloma y la quebrada de Yanayacu a 3.500 msnm, hacia la parte occidental con
Angochagua y la laguna del Cunrro. Al sur, hacia la derecha limita con la loma Quillil. Hacia
la izquierda limita con la loma Santa Rosa. Al este, limita con la loma de Runahuafia Guamana

y al oeste, la loma Pan de Azlcar y la quebrada Curiquingue.

3.2 Datos climaticos

En Angochagua la temperatura media anual es de 9,84 °C, la precipitacion media anual es
de 1.054,40 mm, los meses mas lluviosos van de febrero hasta abril, mientras que los meses de
menor precipitacion son de julio a octubre, la heliofania del sector segin (Meteoblue, 2018) es

de 5 — 6 horas por dia.
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El sitio se encuentra en la formacion vegetal Bosque siempre verde montano alto y montano
alto superior de paramo ubicada entre 3.200 hasta 3.900-4.100 m.s.n.m (MAE, 2012).

3.3 Materiales, equipos, insumos y software

Los materiales y equipos que se utilizé para el desarrollo de la investigacion se detallan en

la tablal

Tabla 1

Componentes que se utilizaron en la investigacion

Materiales Equipos Software e Insumos
Cinta métrica (50 m). Balanzas. ArcGis 10.1

Cuerda. Calibrador. InfoStat version 2017
Fundas para la recoleccion de Camara fotografica. Microsoft Excel.
vegetaciony suelo (Zipper) Computadora. Microsoft PowerPoint
Letreros. Estufa. Microsoft Word.
Machete. GPS. Past 3

Martillo. Horno.

Pala. Infiltrémetro de anillo. Ramas de P. racemosa.

Recipiente receptor de agua.

Tubos PVC.
Utiles de escritorio.

Neblindmetro.
Pluviémetro
Segueta.

Tierra del sitio.

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

3.4 Metodologia

La naturaleza de la investigaciéon requirié plantear una metodologia por cada objetivo

propuesto.

3.4.1 Determinacion de la capacidad de intercepcion del agua de niebla de la especie

arborea Polylepis racemosa.

La toma de datos del presente estudio se realizé durante el periodo julio — diciembre, época

en la cual la presencia de niebla generalmente es mayor segin lo mencionan los moradores de

la comunidad de Zuleta, se seleccionaron dos rodales separados por la vegetacién arbustiva del

resto de la plantacion, a los cuales se los denomind como estratos; alto (mayor altura de los
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arboles entre 2,3 - 7,5m), bajo (menor altura de los arboles entre 2,3 - 2,8m); cabe indicar que

los estratos se encuentran divididos por una via de tercer orden.

Se determind el nimero de individuos a ser evaluados mediante la aplicacion de las
ecuaciones del tamafio de muestra (n) y tamafio de muestra ajustado (na). Los pardmetros

considerados fueron en funcion del diametro basal expresado en centimetros.

La poblacion se determing a partir del distanciamiento 3 x 4my la superficie de los rodales,
585m? para el estrato alto y 450m? para el estrato bajo visualizados en el anexo 2 figura 15,
con un total de 87 arboles. Se midieron aleatoriamente 40 individuos de los que se calcul la
varianza, se empled el valor de la “t” de Student al 5% de probabilidad estadistica; y como
error de muestreo se considero el valor del error estdndar de la media. Se obtuvo un tamario de
muestra de 9,86 equivalentes a 10 individuos (cinco por estrato), que representa una fraccion
muestral del 11,49% de la poblacion; con un error de muestreo de 10,1%.

— =
Ec. (1)
Donde
n = Tamano de muestra
te« = Valor tabular de la “t” de Student
S? = Varianza
E = Error
. n
=
1+ n
N
Ec. (2)

na = Tamario de muestra ajustado
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n = Tamafo de muestra

Poblacion

Z
I

3.4.1.1 Determinacién del area foliar.

Se determino el promedio del area foliar de los arboles y de las muestras vivas con el fin de
inferir la intercepcion del agua de niebla, donde se utilizé la metodologia de Albir, Molina,
Rovira, y Torres (1989) para el célculo del area foliar del ensayo, se calcul6 la superficie de las
hojas, para lo que se selecciond cinco hojas de diferentes tamafios al azar de cada arbol (ramas
vivas, 25 por estratos). Donde se perfild el contorno de las hojas en laminas de papel
milimetrado para definir el area en centimetros cuadrados, después se calculd la media y se

obtuvo la superficie promedio de una hoja, (Figura 1).

i s
D ;
Figura 1. Determinacion de la superficie de una hoja
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

Para cuantificar el nimero de hojas y ramas se aplicé el método de muestreo de ramas

propuesta por Cancino, (2012) en la figura 2 dénde especifica:

a) Nodos (definir un punto de una rama o parte de una rama que se divide en dos o en
mAs ramas).
b) Segmentos (una parte entre dos puntos de ramas consecutivas).

¢) yd) Paths (es un segmento sin nodos en su extremo final).
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Figura 2. Esquema idealizado de un arbol con 7 nodos y 17 segmentos
Fuente: Cancino, 2012

Una vez determinado el niamero el nimero de ramas nodos y segmentos (no se observaron
paths) se obtuvo el nimero total de hojas por arbol muestreado. Con base al area foliar
promedio y la cantidad de hojas por individuo se calculé el area foliar por arbol y se extrapold
a la poblacion; para ello, mediante el analisis de regresion exponencial, se obtuvo la ecuacion
de estimacion del area foliar en funcion del diametro basal (db) transformado (1/db), con un

coeficiente de determinacion de la regresion (R?) superior al 0,7.

3.4.1.2 Determinacion de agua de saturacion de follaje.

Segun la metodologia de Tobdn y Gil (2007) para cuantificar la cantidad de agua de la niebla
que es interceptada por la vegetacion arbdrea hasta el punto de saturacion (las ramas empiezan
a gotear), del numero de individuos seleccionados, se recolectaron tres muestras vivas (ramas)
por individuo es decir 30 muestras, las cuales fueron expuestas a un evento de niebla en cada

mes evaluado, (anexo 12.m).

Las dimensiones de las ramas a evaluadas fueron de 1m de longitud y el de 4cm diametro,
se colgaron en direccion perpendicular al viento predominante por cada evento de niebla en

perchas de madera de 1,8 m de altura y 2 m de longitud (anexo 12.n).

Se registré el peso de las muestras antes y después del evento de niebla (una vez evidenciada
la saturacion foliar), por el método termo-gravimetrico se determino la diferencia gravimetrica

como representa la siguiente ecuacion.
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Ag = Pf— Pi

Ec. (3)

Donde:

Ag = Diferencia gravimétrica
Pf = Peso final (g)

Pi = Peso inicial (g)

Con base a la densidad de agua se determiné el volumen del agua de saturacién de follaje y
posteriormente se la transformo a lamina de agua (Imm = 1 litro/m?) para relacionarla con el
tiempo de duracion de los eventos de niebla, y finalmente calcular la tasa de intercepcion

expresada en milimetros por hora.

Lamina de agua (mm)

Tasa de intercepcion =
P Tiempo del evento (hora)

3.4.2 Cuantificar la cantidad de agua de niebla que se incorpora al suelo.

Segun la metodologia de Tobo6n y Gil (2007) para determinar la cantidad de agua de niebla
que se drena o gotea al suelo desde la especie arbdrea se tom6 en cuenta el siguiente

procedimiento.
a) Setomd muestras de suelo en los primeros 5¢cm de profundidad antes y después de cada

evento (presencia de neblina), estas muestras fueron recolectadas en un recipiente de
300 cm? de volumen.
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b)

d)

Para determinar el contenido de humedad, las muestras fueron pesadas despues de su
recoleccion antes del evento de niebla (peso inicial) y después del evento (peso final),

donde el resultado final se transformé de cm® a mm/hora (IAmina de agua).

Las muestras de suelo fueron envueltas en fundas plésticas de tal manera que se
mantenga la humedad hasta llevarlas al laboratorio de anatomia de maderas y Xiloteca
de la Universidad Técnica del Norte, para analizar el contenido de humedad mediante

el método de la estufa.

Las muestras de suelo fueron secadas al horno a una temperatura aproximada de 60°C
durante 72 horas para determinar el peso seco de la muestra. El muestreo se realizo
durante seis meses (julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre) en cada
mes se registré un evento de niebla, en donde por cada fenébmeno se recolectaron las
muestras de suelo a la profundidad mencionada. Con estos parametros se determino el

contenido de humedad en términos gravimétricos a partir de la siguiente ecuacion.

_ Ph—Ps

H
) Ps

Ec. (4)

Donde:

Hg = Humedad gravimétrica (gr/cm?®)

Ph = Peso himedo (gr), antes o después del evento

Ps = Peso seco al horno (gr).

Se utiliz6 un registro de la estacion meteoroldgica mas cercana (Yuyucocha) tomando nota

de los fendbmenos climéticos, donde se evidenci6é principalmente; la pluviosidad (presencia o
ausencia de lluvia), nubosidad (alta, media, baja o0 nula) y presencia de neblina (alta, media,

baja o nula), (anexo 2).

Tambien se evalud la velocidad de infiltracién en cm/segundo del agua en el suelo con un

Infiltrometro de 240,33 cm?® que se coloco en la base de cada arbol retirando la cobertura

vegetal para que tenga un contacto directo con el suelo, al cual se le introdujo agua en el anillo
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del mismo y se tomo el tiempo en el cual el agua fue absorbida totalmente en el suelo antes y
después de cada evento de niebla, informacion que fue considerada para la estimacion del

aporte de agua al suelo.

De igual forma se colocé un neblinémetro de 7,5 m? en la zona de estudio conjuntamente
con un recipiente donde se recepto el agua obtenida para constatar cuantos milimetros de agua

se colectd en la duracion de todo el ensayo.

3.4.3 Andlisis de suelo

Se tomaron muestras de 1 kg de suelo que fueron enviados al laboratorio de Agrocalidad
donde se determinaron las propiedades de: densidad aparente, densidad real, porosidad,
humedad equivalente, capacidad de campo, punto de marchitez, agua aprovechable, textura y
clase textual en los dos estratos, con el fin de definir las caracteristicas que tiene el suelo del

sitio de estudio.

3.4.4 Andlisis estadistico

El anélisis se realiz6 con base a las medidas estadisticas centrales y de dispersion (media,
desviacion estandar, error estandar de la media, coeficiente de variacion) ademas de prueba de
“t” de Student Aguirre y Vizcaino, (2010) para comparar la cantidad de agua aportada al suelo
entre el estrato alto (altura mayor) y el estrato bajo (altura menor), cuyas ecuaciones se indican

en la Tabla 2.

Las variables dasométricas (diametro a la altura del pecho, diametro basal, nimero de ramas,

altura total, area de copa).

21



Tabla 2

Estimadores estadisticos

Medida estadistica Ecuacioén
— X
Media X = Z_
n
2
. 3 X - (ZX) /
Varianza g2 = n
n-1
. L S
Coeficiente de variacion CV ==x100
X
_ S?
Error estandar de la media Sx=./"_
n
Prueba de “t” de Student t, = il 2
SX

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

3.5 Anélisis de regresion

Con la finalidad de conocer cual es la tendencia de comportamiento y la relacion entre las
variables dasomeétricas se realizaron analisis de regresion lineal, logaitmica, exponencial y

polinémica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinar la capacidad de intercepcion del agua de niebla de la especie arbérea

Polylepis racemosa en diferentes estratos.

Con base al primer objetivo propuesto se calculo la saturacion de follaje y el area foliar de

la planta.

4.1.1 Determinacion del area foliar

El 4rea de una hoja de Polylepis racemosa va desde 10,2 cm? a 13,4 cm?, en cuanto al area
foliar es de 4,54m?/arbol, siendo superior el estrato alto con 5,71m?/arbol. Cabe mencionar que
se obtuvieron coeficientes de variacion indicando que los datos son relativamente heterogéneos
(tabla 3)

Tabla 3

Determinacion del area foliar

Estadistico General Estrato alto Estrato bajo

Media 4,54 5,71 3,37
Error estandar de la media 0,55 0,59 0,58
Desviacion estandar 1,75 1,32 1,30
Varianza de la muestra 3,06 1,75 1,68
Coeficiente de variacion 38,50 23,13 38,55
Minimo 1,85 4,38 1,85
Maximo 7,33 7,33 4,99
Suma 45,40 28,57 16,83

t de Student calculada 1,79

Significancia no significativo
tow.0s 2,306
tow.01 3,355

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante.

Con la finalidad de determinar el modelo idoneo para estimar el area foliar se realiz6 en
primera instancia una regresion lineal con el didmetro basal como variable independiente,
donde se observa una relacion directamente proporcional con un coeficiente de correlacion (R)

23



de 0,8398 valor altamente significativo al 1% de probabilidad estadistica, ademas se obtuvo un

coeficiente de determinacion de la regresion (R?) de 0,7052.

Mediante la aplicacion del andlisis de regresion exponencial se obtuvo un R? de 0,7474,
levemente superior al registrado en la regresion lineal,10 que permite inferir un buen ajuste a
la curvay por lo tanto calcular estimaciones confiables; por lo que, la aplicacion de la ecuacion
cinco permite estimar el area foliar en funcion del didmetro basal transformado; cabe
mencionar que la tendencia a “J” invertida se debe principalmente a la transformacion de la
variable didmetro basal debido a que al realizar el cociente se invierte la proporcionalidad entre
area y didmetro basal. Es preciso indicar que las hojas del Polylepis racemosa estan distribuidas

en mayor proporcion en el extremo de la rama (Ver figura 3).

Area foliar = 25.284e2257(1/db)

Ec. (5)

Donde:
e = Constante (2,54).
db = Diametro basal.

8,00 y=0,5157x - 2,2165 ° 8,00 o

7,00 R2=0.7052 ® 7,00 [ ]
= 6,00 % 6,00
= 5,00 . < 5,00 .
s . . ® £ 400 o .
E 4,00 E R s
= 3,00 = 3,00 )
g ° £ o
; 2,00 Y e 2,00 y= 25,2848'22'57X ®

1,00 1,00 R2=0,7474

0,00 0,00

0 5 10 15 20 0,00 0,05 0,10 0,15

Diametro basal (m) 1/Diametro basal (m)

Figura 3. Modelos de regresion para la estimacion del area foliar.
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante.
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Colmenares, Rada, y Luque, (2005) indican que para el calculo de area foliar del Polylepis
sericea obtuvieron un valor de 10,65 cm?/hoja en Mucubaji, en cambio en Loma Redonda
determinaron 9,8 cm?/hoja, mientras que en la presente investigacion las hojas de Polylepis
racemosa posee un promedio de 11,8 cm?/hoja, esta diferencia se debe a que, a pesar de que
Polylepis sericea posee un mayor numero de foliolos (5-7)los cuales son caracteristicos de la

especie y estos son mas pequefos.

4.1.2 Determinacion de agua de saturacion del follaje

El agua de saturacion de follaje fue de 0,53 mm/hora, siendo superior en el estrato alto con
0,65 mm/hora (lamina de agua). Cabe recalcar que se obtuvieron coeficientes de variacion que
indican relativa heterogeneidad sin embargo las medias son representativas en funcién de sus
respectivos errores estandar, cabe recalcar que en lo que respecta a la prueba de “t” de student

no se evidencia diferencias representativas al nivel del 5% de probabilidad estadistica (tabla
4).

Tabla 4

Saturacion de follaje en milimetros por hora

Estadistico General Estrato alto Estrato bajo

Media 0,53 0,65 0,41
Error estandar de la media 0,06 0,10 0,03
Desviacion estandar 0,20 0,22 0,07
Varianza de la muestra 0,04 0,05 0,01
Coeficiente de variacién 37,10 32,95 17,50
Minimo 0,32 0,33 0,32
Méaximo 0,83 0,83 0,48
Suma 5,34 3,27 2,07

t de Student calculada 1,50

Significancia no significativo
tag 05 2,306
tao.01 3,355

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

Del analisis de saturacion de follaje se determina que la plantacion en general aporta 4,77

litros/ha, para que se sature completamente la cobertura vegetal del arbol y se puede decir que
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a mayor altura (estrato alto) se necesita mayor cantidad de litros de agua para saturarse

dependiendo de cada especie y forma de las hojas, (ver figura 4).

0,7
0,6

0,5

0,4
0,3

0,2

Saturacion de follaje (cm?3)

0,1

General Estrato Alto Estrato Bajo

Figura 4. Promedio en mm/hora de agua de saturacion.
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

Ritter, Regalado, Aschan, y Gomez, (2005) determinaron 0,38 mm/hora de saturacion de
follaje y comparada con la presente investigacion que fue de 0,53 mm/hora, valor superior al
calculado en la investigacion citada, debido a que Myrica faya tiene hojas méas grandes pero

sin pubescencia que implica una menor intercepcién de agua de niebla.

4.2 Cantidad de agua de niebla que se incorpora al suelo.

Con base a los aspectos metodolégicos se obtuvo los siguientes resultados.

4.2.1 Aporte de agua al suelo

Los valores obtenidos del aporte de agua al suelo determinan que en el mes de septiembre

tuvo mayor cantidad de humedad con 0,62 cm?, mientras que en los meses de julio y diciembre
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hubo un aporte menor 0,23 y 0,24 cm® respectivamente. Se evidencia mayor homogeneidad en

el estrato alto en relacion a los valores promedios mensuales (Ver figura 5).
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Figura 5. Aporte de agua al suelo.
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante.

Al realizar la prueba de “t” de Student se evidencia que el aporte de agua al suelo es
estadisticamente similar al nivel del 5% de probabilidad estadistica entre los estratos
analizados, sin embargo matematicamente se observa un aporte de agua al suelo de 0,37 cm?®
y mayor en el estrato bajo con un 0,39 cm? por plantacion de Polylepis racemosa y el aporte
de agua al suelo transformado a milimetros por hora se obtuvo una ganancia de peso general

de 0,030 y de igual forma superior en el estrato bajo con 0,033mm/hora. (Ver tabla 5)
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Tabla b

Anélisis del aporte de agua al suelo en cm® y mm/hora

Milimetros por Hora

Centimetros cubicos

Estadistico Estrato Estrato Estrato
General alto bajo General Estrato alto bajo
Media 0,030 0,028 0,033 0,37 0,34 0,39
Error estandar de la
media 0,005 0,008 0,008 0,06 0,09 0,10
Desviacion estandar 0,017 0,017 0,018 0,20 0,21 0,22
Varianza de la muestra  0,00029  0,00030 0,00034 0,04 0,04 0,05
Coeficiente de
variacién 55,936 61,573 56,303 55,86 61,47 56,25
Minimo 0,006 0,014 0,006 0,08 0,16 0,08
Maximo 0,056 0,056 0,055 0,67 0,67 0,66
Suma 0,304 0,141 0,163 3,65 1,69 1,96
t de Student calculada 0,25 0,25
Significancia no significativo no significativo
to.0s 2,306 2,306
to.01 3,355 3,355

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

Del andlisis de aporte de agua al suelo, si bien no existi6 diferencia estadistica,

matematicamente se evidencia que el estrato bajo genera mayor aporte, debido a que en este

existe la presencia de pajonal que también intercepta la precipitacion horizontal e incrementa

la cantidad de agua presente en el suelo, mientras que en el estrato alto la vegetacion asociada

a la plantacion esta compuesta principalmente de vestigios de pastizales (Ver figura 6)
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Figura 6. Aporte de agua entre estratos.
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante.

En el estudio de Tobdn y Gil, (2007) se logré una cantidad aportada al suelo por el bosque
nativo de 0,129 mm/hora y en el presente estudio realizado en Zuleta es de 0,030 mm/hora,
debido a que en el bosque nativo existe mayor diversidad de especies y por consecuencia existe

maés densidad que incrementa el aporte de agua al suelo.

4.2.3 Velocidad de infiltracién

Se obtuvo una velocidad de infiltracion promedio de 0,41 cm/s antes del evento de niebla

y un 0,25 cm/s después del mismo, debido al incremento de humedad suscitado, (figura 7).
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Figura 7. Velocidad de infiltracion
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

La prueba de t de Student muestra que la velocidad de infiltracion del agua es

estadisticamente muy diferente, siendo el tiempo después del evento mayor en 0,15 cm/s, esta

diferencia se debe a la saturacion de agua en el suelo resultante del evento de niebla, (tabla 6).

Tabla 6

Andlisis estadistico de la velocidad de infiltracion

Estadistico Antes del evento Después del evento

Media 0,41 0,25

Error estandar de la media 0,01 0,006
Desviacion estandar 0,059 0,02

Varianza de la muestra 0,0035 0,0004
Coeficiente de variacién 14,38 7,84
Minimo 0,34 0,22
Maximo 0,54 0,30
Suma 4,14 2,59

t de Student calculada 15,572697
Significancia Altamente significativo

ta0.05 2,101

ta0.01 2,878

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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En la investigacion del paramo de Paluguillo (Papallacta) Arcos, (2010), en el bosque de
polylepis la tasa de infiltracion fue de 0,95 cm/s. Por otro lado en la presente investigacion la
tasa de infiltracion antes del evento de niebla fue de 0,41 cm/s y 0,26 cm/s después del evento
de niebla, esta variacion se debe a que en coberturas vegetales que tienen actividades de
agricultura, pastoreo y quemas influyen directamente en la vegetacion por ende la tasa de

infiltracion es mas alta.

4.2.4 Anlisis de suelos

Los resultados obtenidos sobre los analisis de suelo, se evidencia una variacion en densidad
aparente y arena son relativamente superiores en el estrato alto, las otras variables presentan
valores mas altos el estrato bajo. El estrato alto presenta una clase franco arenoso que difiere
con el estrato bajo que presenta una clase franco, (anexos 9 y 10).

En la investigacion de Carla, Proafo, Suarez, y Podwojevski, (2008) sobre la sub cuenca
de Mejia-Pichincha en paramos intervenidos, no intervenidos y alterados, en las variable de
clase textural muestra un suelo franco arenoso en todos los tipos, en cambio en la investigacion
de Zuleta existe una leve diferencia en lo que respecta a los porcentajes de arena limo y arcilla
del orden de 2-6% entre estratos, por este motivo el suelo de los mismos se ubica en clases
texturales diferente, esto se debe a que en el estrato bajo tiene menor cantidad de arena, por lo

tanto es un suelo franco.

En la porosidad existen variaciones en el suelo, no intervenido con 61%, alterado con Pinus
sp. un 55% y llegando por debajo del 50% en los paramos muy alterados (Quichimbo, et al,
2012) en la investigacion realizada en Zuleta con respecto al estrato alto existe una porosidad
de 57% y en el estrato bajo un 62%, se presume que las actividades antropicas en os suelos de

paramo generan una compactacion que a su vez disminuye la porosidad de los suelos.

4.2.5 Registro de los parametros climatoldgicos

El registro climatoldgico donde se evidencia mayor presencia de pluviosidad es el dia 19
de agosto con 55,9 mm, pero desde la tercera semana de septiembre hasta los ultimos dias de
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diciembre hubo un incremento en los dias de precipitacion, durante el periodo de investigacion

se obtuvo una precipitacion total de 373,1 mm, (figura 8)
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Figura 8. Registro de los pardmetros climatoldgicos
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

Se registré un 62,5% de dias sin lluvia y el restante se subdivide en alta, mediana y baja
precipitacion con el 37,5%. Se evidencio presencia de nubosidad durante todo el periodo de
evaluacion; cabe recalcar que la densidad media fue la méas frecuente, con un porcentaje del
67,4. En lo que respecta a la neblina esta se evidencio de manera constante durante el periodo

evaluado a excepcion de 12 dias, equivalente al 6,5%, donde no se evidencio este fendbmeno,

(figura 9).
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Figura 9. Fendémenos ocurridos en el registro climatolégico.
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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4.2.6 Captura de agua por Neblindmetro

El agua capturada a través del neblindmetro de 7,5 m? durante los seis meses de
investigacion tuvo como resultado un mayor incremento en el mes de agosto con 32 litros y el
mes con menor cantidad de recoleccion fue el mes de septiembre con cuatro litros; es probable
que esto se deba a la presencia de chubascos o lloviznas suscitadas en el area de estudio
periédicamente debido a las caracteristicas propias del ecosistema; cabe aclarar que, el
neblindmetro, capto agua de las precipitaciones horizontal y vertical en total se logré capturar
97 litros desde el establecimiento del ensayo hasta que se termind el ensayo (figura 10).
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Figura 10. Captura de agua por neblinémetro
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
Las tecnologias de captacion del agua de niebla, conocida también como atrapaniebla o
neblindbmetros, permite la obtencion de una fuente adicional de agua, cerca del volcan
Pululagua estéan situados seis neblindmetros con una superficie de 18 m? cada uno los cuales
atrapan 1,1 litros/m?/diario Arboleda, (2015), de igual manera en el presente estudio se elabord
un atrapaniebla de 7,5 m? donde se obtuvo 0,085 litros/m?diario, cabe recalcar que el
neblindbmetro fue establecido en la zona de plantacion la cual también intercepta la neblina,

mientras que en Pululagua no existe vegetacion que intercepte el agua de niebla.

4.2.7 Andlisis de regresiones

Al realizar el andlisis de regresion logaritmica entre la saturaciéon de follaje y altura se
evidencia que existe una relacion directamente proporcional y mejor ajuste a la recta con un

coeficiente de determinacion (R?) de 0,90. En la relacion entre las variables saturacion de
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follaje y diametro basal con un analisis de regresion polindmica de segundo orden un (R?) de
0,73. Mientras que el analisis de regresion polindmica de tercer orden entre saturacion de follaje

y area foliar present6 un coeficiente de determinacion de regresion (R?) de 0, 67 (figurall).
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Figura 11. Analisis de regresion entre saturacion de follaje altura y area foliar.
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

A continuacion se muestra la regresion polinémica de segundo orden entre el area foliar y
el diametro del arbol donde se un (R?) de 0,73 sin embargo una regresion polindmica de tercer
orden entre las variables area foliar y altura que donde se evidencia una relacién de

proporcionalidad (figura 12)
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Figura 12. Regresidn entre &rea foliar, didmetro basal y altura
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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Se realizo la regresion polindmica entre las variables didmetro de copa y aporte de agua al
suelo con un coeficiente de determinacion (R?) = 0,83 que demuestra la proporcionalidad
existente entre las variables mencionadas y su vez, indica que la ecuacion resultante permite
hacer inferencias del aporte de agua al suelo en funcion del didmetro de copa de los arboles. Es
preciso mencionar que entre mas extensa sea la copa habré un mayor porte de agua al suelo

(ver figura 13)
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Figura 13. Regresion entre area didmetro de copa y aporte de agua al suelo
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La capacidad de intercepcion del agua de niebla que presentan los arboles de Polylepis
racemosa es de 0,53 mm/hora, siendo superior en el estrato alto con 0,65 mm/hora debido a

que los arboles tenian una mayor altura y area de copa, esto se traduce en mayor area foliar.

El aporte de agua al suelo de la especie forestal fue mayor en el estrato bajo, debido a que
si bien es cierto existe mayor area foliar en el estrato alto, el estrato bajo se encuentra asociado
con (paja de paramos) que de igual forma intercepta el agua de niebla, aportando una cantidad

de agua extra al suelo.

La velocidad de infiltracion de agua incorporada al suelo en promedio antes del evento fue
0,41 cm/s,y 0,25 cm/s después del evento debido al incremento de humedad respectivamente,

suscitado por el evento de niebla.

6.1 Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios relacionados al tema de investigacion, debido a que en el

pais no cuenta con andlisis de la precipitacion horizontal en su relacion en coberturas vegetales.

Se recomienda valorar el servicio ambiental sobre la intercepcion de precipitacion
horizontal, en vista de la importancia que genera la regulacion hidrica para garantizar un

abastecimiento permanente de agua en las comunidades.
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CAPITULO VII

ANEXOS
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Figura 14. Mapa de ubicacidn del sitio de estudio
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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Anexo 2

Ubicacién de los estratos

POBLADOS ALEDANOS
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Figura 15. Mapa de ubicacidn de los estratos.
Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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Anexo 3

Hoja de registro de los parametros climatologicos
I P\) UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE -ﬁ (
| - e
' CARRERA DE INGENIERA FORESTAL
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCEPCION DEL AGUA DE NIEBLA Y LA CANTIDAD APORTADA AL SUELO EN PLANTACIONES FORESTALES DE Polylepis racemosa Ruiz y Pavén EN LA COMUNIDAD DE ZULETA

HOJA DE REGISTRO DE LOS PARAMETROS CLIMATICOS
Responsablels: Mes:

Instrucciones: En los casilleros de luvia, mubosidad y neblina seleccione uno de los rangos. Coloque el dato precipitacion registrado por pluvidmetro

Y ariable] LluvialNubosidad| Neblinal Pluviémetra] LiwialNubosidad] Meblinal Pluviémetro] Liwial Nubosidad] Meblinal Pluviémetra| LivialNubasidad] Neblina| Pluvidmetro| Liuvia Mubosidad] Nebling] Pluvismetra| Liuvia Nubasidad| Neblina Phvismetro] LuiaNubosidad| eblina Pluvidmetd
Dia i 2 3 4 5 b T
filta
Media
Bajo
Hulo
Oia g 3 10 il 12 13 i
Ala
Media
Bajo
Nula
Dia 15 B i 18 13 20 21
Ala
Media
Bajo
Hulo
Dia 22 23 24 25 26 27 28
filta
Media
Bajo
Hulo
Oia 29 30 31 OBSERVACIONES Y FIRMA DEL RESPONSABLE
Ala
Media
Bajo
Nula

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante



Anexo 4

Arboles a medir

ARBOLES A MEDIR

Arbol Latitud Longitud

o 1 82701 24346
= 2 827047 24351
2 3 827061 24360
5 4 827080 24344

5 827100 24343
o 6 827097 24268
x 7 827106 24267
2 8 827106 24267
o 9 827112 24273
W 10 827103 24273

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

Anexo 5

indice minimo, maximo y medio de la saturacion de follaje.

Saturacion de follaje

General Menor Mayor
Minimo 2869,28135 2990,391387 2869,28135
Media 4773,78978 5854,250899 3693,32866
Méximo 7436,60164 7436,601641 4297,96149

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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Anexo 6

Aporte de agua al suelo

Aporte de agua al suelo (cm?)

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio

‘s Promedio 0,234 0,354 0,621 0,417 0,324 0,243 0,365
% Minimo 0,043 0,013 0,013 0,052 0,021 0,001 0,076
O Méaximo 0,588 1,080 1,453 1,085 1,251 0,876 0,674
% o Promedio 0,267 0,268 0,517 0,456 0,299 0,226 0,339
£ % Minimo 0,043 0,092 0,013 0,225 0,171 0,007 0,092
w Maximo 0,588 0,579 1,147 1,085 0,599 0,643 0,774
% o Promedio 0,200 0,440 0,725 0,377 0,348 0,259 0,392
= 'g Minimo 0,133 0,013 0,122 0,052 0,021 0,001 0,057
L Méaximo 0,306 1,080 1,453 0,820 1,251 0,876 0,964

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante

Anexo 7

Analisis estadistico de los pardmetros climatol6gicos

Lluvia Nubosidad Neblina Pluviémetro
Media 1,214 2,092 2,035 5,33
Error
tipico 0,057 0,041 0,063 1,003
Desviacion
estandar 0,478 0,561 0,832 8,391
Varianza
dela
muestra 0,228 0,315 0,692 70,425
Rango 2 2 2 55,8
Minimo 1 1 1 0,1
Maximo 3 3 3 55,9
Suma 85 383 348 373,1
Cuenta 70 183 171 70

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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Anexo 8

Presencia de neblina sobre el registro

FENOMENO Lluvia Nubosidad Neblina

MESES Con Sin Con Sin Con Sin

JULIO 6 25 30 1 23 8
AGOSTO 9 21 30 0 29 1
SEPTIEMBRE 7 24 31 0 29 2
OCTUBRE 20 11 31 0 30 1
NOVIEMBRE 12 18 30 0 29 1
DICIEMBRE 16 15 31 0 31 0
TOTAL 70 114 183 1 171 13

Elaborado por: Jose David Reyes Bustamante
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Anexo 9
Muestras de suelo

Estrato alto

R e e
| Via Interoceanica Km. ; y Eloy Alfaro, Granja de P e
AQRQCAngAQ Tumbaco - Quito | Rev. 3 |
el AR Teléf.: 02-2372-844/2372-845 ‘ i
INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hojaldel

Iinforme N°:  LN-SFA-E18-0020
Fecha emisién Informe:  22/01/2018

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: José David Reyes Bustamante / Agrocalidad Imbabura
Teléfono: ----

Direccidn: ---- Correo Electronico:
davidsebastian92@haotmail.com

Provincia: Imbabura Canton: Ibarra B Ordan de Teabales 18201001

N° Factura/Documento: 3080

DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra: Suelo | Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo: Bosque protector 3 Sl

Provincia: Imbabura Ak : ! X: 827051

Canton: Ibarra Coordenadas: Y:24348

Parroquia: Angochagua : e : Altitud: -

Muestreado por: José David Reyes Bustamante )

Fecha de muestreo: 11-01-2018 _ Fecha de inicio de analisis: 12-01-2018

Fecha de recepcion de la muestra: 12-01-2018 Fecha de finalizacion de analisis: 22-01-2018

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION ;
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA
Densidad Aparente atavimetrico fml 2,88
&S o % 3/ 9,
5 PEL/STA/23 &
Picnometro
Densidad Real X fml 2,08
sidad Rea PEL/STA/25 gim
Cal
Porosidad = c—ulo % 57,60
PEE/SFA/25
Humedad [quivalent Cehtrifiga % 44,14
valente 2% y
gotati PEE/SFA/21
Centrifuga
acidad de Camp Ya 40,80
Capacidad de Campo PLE/SFA/21
Canti
SFA-18-0021 M1 Abajo Punto de Marchitez er\lrxfuga Yo 22,17
PEE/SFA/21 =
Agua Aprovechable CrrtHivEs % 18,63
= rovecna !
i PEE/SFA/21 g :
Bouyoucos
Are % 56
cakes PEE/SFA/20
B
Limo BEER % 36
PEE/SFA/20
3 Bouyoucos
Arcilla % 8
AR PEE/SFA/20 &
Clase Textural Caledlo Franco Are
Se -2 e 2N0S:
PEE/SFA/20 =

Analizado por: Daniel Bedoya, Luis Cacuango, Lucia Quishpe

Observaciones:

N LABORATCRIO DE SUELOS
Q. A. Luis Cacuango ™ FOUARES Y AGUAS
. TUMBACO - ECUADOR
Responsable de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas

Mcae Tl cmcelbada mmmcncmanAda iniamananba o la aiiactra anteamada nar al Alianta an netn facha
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Anexo 10

Estrato bajo

AGROCALIDAD

DATOS DEL CLIENTE

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP,
Tumbaco - Quito

. Teléf.:02-2372.844/2372-845 .

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

‘ PGT/SFA/09-FOO1 |

Ho;a ldel

LN-SFA-E18-0021
22/01/2018

Informe N°:
Fecha emision Informe:

Persona o Empresa solicitante: José David Reyes Bustamante / Agrocalidad Imbabura

Direccion: ——

Provincia: Imbabura Canton: Ibarra

DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra: Suelo v

Cultivo: Bosque protector ;

Provincia: Imbabura

Canton ibarra

Parroquia: Angochagua

Muestreado por: José David Reyes Bustamante
Fecha de muestreo; 11-01-2018 7

Fecha de recepcién de la muestra: 12-01-2018

_ Coordenadas:

Teléfono: ----

Correo Electronico:
davidsebastiang2 @hotmail.com
N° Orden de Trabajo: 10-2018-001
N° Factura/Documento: 3080

| Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

X: 827102
onom
| Altitud: -

Fecha de inicio de analms 12-01-2018

Fecha de finalizacion de anahsus 22-01- 2018

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGODE | IDENTIFICACION i i
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO | METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA i
ravimetri
Densidad Aparente C:’i‘!lv):e/\/r;: gfml 0,81
Picnometr
Lensidad Real P; F/SIF/\/;; g/ml 2,14
Caleula
P idad B % 62,03
R PEL/STA/25
Humedad Equivalente Centrtfuga % 49,58
me % ) % LS
A PEL/SFA/21
; Centrifuga 5
apacide ) 45,51
Capacidad de Campo PEL/SFA/21 % Al
% d L Centrifuga
SFA-18-0022 M2 Arriba R “hitez X v 24,73
L i unto de Marchitez PEE/SEA/21 %
Centrifuga
A shabl jia % 20,7
Agua Aprovechable PLL/SEA/21 0,78
Bouyoucos &
e % 50
R PEE/SFA/20 i
Bouyoucos
i % 40
Hime PEE/SFA/2D 2 !
¢ Bouyoucos
Arcill % 1
e PEE/SFA20 & o
Calculo
Clase T al franc.
Clase Textura PEE/SFA/20 ranco
Analizado por: Daniel Bedoya, Luis Cacuango, Lucia Quishpe
Observaciones: )/w [
\ LABORATORIO DE SUELODS,

Q. A. Luis Cacuané&@

Responsable de Laboratorio

FOUARES Y AGUAS
TUMBACO - ECUADOR

Suelos, Foliares y Aguas

Maam i FlcncbadA ancvncnamAdn

Rismmannta 4 la miiackes antraaada nnar ol slisata an acta facha
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Anexo 11

a) Medicion y dimensionado de las b) Ramas expuestas al evento de

ramas para la saturacion de follaje niebla

Anexo 12

Fotografias

a) Descripcién del area de estudio b) Estrato alto

49



c) Estrato bajo

e) Ajuste de malla neblinera f) Neblinémetro establecido

g) Toma de datos con el infiltrometro h) Agua en el infiltrometro
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) ) J) Muestra de suelo después del evento de
i) Evento de niebla b
niebla

m) Determinacion del area foliar n) Calibracion de las ramas utilizadas
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