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RESUMEN

Juglans neotropica Diels es una especie de interés productivo, comercial y social, sin embargo, en
Ecuador el aporte cientifico sobre el balance hidrico y el consumo de agua de especies forestales
principalmente en etapas iniciales de crecimiento son escasos. En el presente trabajo de
investigacion se determiné el balance hidrico superficial en la etapa inicial de una plantacion de
Juglans neotropica Diels en el campus Yuyucocha. Para ello se tomaron registros diarios de los
componentes del balance hidrico como: precipitacion, temperatura, infiltracion y almacenamiento
de agua en el suelo durante ocho meses, posteriormente se estimo los datos faltantes mediante dos
metodologias, la primera consistié en un modelo de prediccion utilizando los datos historicos de
la estacidbn meteoroldgica Ibarra M1240 y el segundo en un modelo de regresion maltiple
utilizando como variables regresaras (variables predictoras) la precipitacion y la evaporacion.
Como resultado se obtuvo que en el mes de septiembre se registro la mayor precipitacién con 184,0
mm e infiltracion con 19,0 mm y la mayor concentracién de almacenamiento de agua en el suelo
fue en septiembre con 30,6 mm. Ademas, el mes con mayor evapotranspiracion potencial y real
fue en febrero con 92,7 mm, finalmente, se obtuvo que el mes con mayor nivel de déficit hidrico
fue enero con 29,6 mm y el mes con mayor exceso hidrico fue septiembre con 73,3 mm. Se
concluye que flujo hidrico de mayor importancia, fue la precipitacion, sin embargo, el consumo
de agua de Juglans neotropica Diels no se satisface con la capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo, por lo que se debe incrementar riego durante los meses de déficit hidrico.

Palabras clave: Precipitacion, temperatura, infiltracion, evapotranspiracion, déficit hidrico,

exceso hidrico.
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ABSTRACT

Juglans neotropica Diels is a species of productive, commercial and social interest, however, in
Ecuador the scientific contribution on the water balance and water consumption of forest species
mainly in the initial stages of growth are scarce. In this research work we determined the surface
water balance in the initial stage of a plantation of Juglans neotropica Diels in the Yuyucocha
campus. For this purpose, daily records were taken of water balance components such as
precipitation, temperature, infiltration and water storage in the soil for eight months, then the
missing data were estimated using two methodologies, the first consisted of a prediction model
using historical data from the Ibarra M1240 weather station and the second was a multiple
regression model using precipitation and evaporation as predictor variables (predictor variables).
As a result, the highest precipitation was recorded in September with 184,0 mm and infiltration
with 19,0 mm, and the highest concentration of water storage in the soil was in September with
30,6 mm. In addition, the month with the highest potential and actual evapotranspiration was
February with 92,7 mm. Finally, the month with the highest water deficit was January with 29,6
mm and the month with the highest water excess was September with 73,3 mm. It is concluded
that the most important water flow was precipitation, however, the water consumption of Juglans
neotropica Diels is not satisfied with the water storage capacity in the soil, so irrigation should be
increased during the months of water deficit.

Key words: Precipitation, temperature, infiltration, evapotranspiration, water deficit, water

€XCess.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El ciclo hidrolégico, describe la circulacion y almacenamiento de agua en la tierra (Maidment,
1993). Los ecosistemas forestales interceptan una fraccion importante de agua lluvia, entre 10 y
35%, que es aprovechada por el sistema radicular de las plantas; logrando alcanzar un equilibrio
entre la precipitacion, infiltracion, retencion de agua en el suelo y la evapotranspiracion, proceso
conocido como balance hidrico (Ward y Trimble, 2004). Este término forma parte del principio de
la conservacion de la materia, aplicada al agua en un sistema y tiempo que permite cuantificar las
variables de entrada (precipitacion), salida de agua (evapotranspiracion) y almacenaje o reserva
(Claro, 1992; Galvez, 2011). Este proceso se encuentra en sinergia con las caracteristicas del suelo,
vegetacion y los cambios climéticos y meteoroldgicos (Ordofiez, 2011; Mosquera et al., 2015;
Sarango et al., 2019).

El cambio de cobertura natural y la deforestacion influyen en la degradacion de las cuencas
hidrograficas, disminuyen la capacidad de retencion de agua, provocan cambios en la
evapotranspiracion y modifican los flujos de calor y humedad, lo cual causa desequilibrio en los
ecosistemas forestales (Cox et al., 2004). Transformar ecosistemas forestales densos a uno mas
abierto debido al aprovechamiento y explotacion de madera, provoca cambios y alteraciones en el
ciclo hidroldgico; ya que, la cantidad de agua que infiltra y se retiene en el suelo depende del tipo
de especie forestal, los cuidados y de las condiciones climaticas del lugar en el que se encuentre
(Gomez et al., 2019). En ese sentido, la densidad arbdrea influye directamente al balance hidrico
de ecosistemas forestales ya que afectan los patrones de distribucion de precipitaciones por ende
una variacion en las cantidades y valores de humedad del suelo y evapotranspiracion (Gémez et
al., 2019).

De acuerdo con la UNESCO (2019), en la conversién de bosque nativo a plantaciones forestales
no existen diferencias significativas en los valores de balance hidrico, a diferencia de lo que ocurre
entre plantaciones establecidas y las que son recién sembradas. Este parametro ha sido tomado
como referencia para que los procesos de restauracion, reforestacion y plantaciones forestales con

fines comerciales tengan éxito (Bustamante y Zalles, 2020).



En Ecuador las areas de plantaciones forestales con fines comerciales y de proteccién creci6é un
42% desde el afio 1990 hasta el 2018, utilizando plantas nativas y exdticas con alto potencial de
crecimiento y produccién (Sierra, Calva y Guevara, 2021). La provincia de Imbabura posee
aproximadamente 182 411 ha con aptitud forestal, de las cuales 55 116 ha son aptas para el

establecimiento de plantaciones forestales con fines comerciales (Tituafia y Nicolalde, 2019).

En Ecuador, Juglans neotropica Diels (nogal) es una de las especies consideradas de interés
productivo y comercial, distribuyéndose desde los 800 a 2800 m.s.n.m. (Toro y Roldan, 2018). La
madera de esta especie es de alto valor comercial por su alta resistencia y facil grado de
trabajabilidad; haciéndola ideal para la ebanisteria, tallado, construccion y fabricacion de arados
(Palacios, 2016). Existen reportes por parte de Veintimilla, Gamboa y Gallo (2019), donde se
estima que la produccion de madera de Juglans neotropica Diels incrementa hasta 0,03 m® por
afo, el desarrollo alcanzado se debe a la disponibilidad de agua proveniente de los periodos de
precipitacion, el porcentaje de cobertura del suelo, la densidad de la plantacion y edad de las
plantas (Ferreyra, Sellés y Sellés, 2001), en areas con precipitacion anual entre 500 y 3500 mm la
especie Juglans neotropica Diels logra efectos significativos sobre el crecimiento y desarrollo
(Ospina et al., 2003).

1.1.Problema de investigacion

El efecto de las plantaciones forestales en el ciclo hidrolégico es un tema sensible y de creciente
interés tanto por aspectos relacionados con la produccién y manejo forestal, como con el vinculo
a los servicios ecosistémicos (Comité del Agua de Corma, 2015). Estudios relacionados con el
impacto de los bosques sobre el flujo de agua se han realizado en paises como Estados Unidos y
Europa, donde se concluye que los aporte de agua a partir de la precipitacion, dependen
principalmente de las caracteristicas de la cubierta vegetal (Instituto Forestal [INFOR], 2013), en
cuanto a plantaciones forestales el flujo de agua, por ende el balance hidrico depende del tipo de
especie forestal, los cuidados y de las condiciones climéticas del lugar en el que se encuentre
(GOmez et al., 2019).

En Ecuador es escaso el aporte cientifico que evalué el balance hidrico de especies forestales, por
lo que se desconoce sobre el consumo de agua principalmente en etapas iniciales de crecimiento,

sin embargo, Iglesias (2009) evalu6 el balance hidrico de una especie nativa, Ochroma pyramidale



Cav, frente a dos exdticas, Eucalyptus urograndis y Gmelina arborea Roxb, en etapa inicial de
crecimiento y como resultado obtuvo que la especie con mayor balance hidrico fue Ochroma
pyramidale con un valor de 1230,82 mm, especie con mayor almacenamiento y menor consumo
de agua debido a su morfologia radicular, seguida por Eucalyptus urograndis con un valor de
1230,36 mm y Gmelina arbdrea con un valor de 1224,16 mm. A su vez Haro (2021) evaluo el
comportamiento de la cobertura vegetal en el balance hidrico superficial en diferentes escenarios,
donde obtuvo que el mejor fue bosque mixto con 354,06 mm; seguido por bosque nativo 261,58
mm y pastizal 205,54 mm. En este contexto también se desconoce sobre el consumo de agua y el
balance hidrico de la especie Juglans neotropica Diels, espécimen con alto potencial productivo,
comercial y socioeconémico; que se encuentra en peligro de extincion ya que en el Ecuador los
cultivos remanentes de esta especie son rapidamente explotados, lo que supone el interés de estudio
y evaluacién del consumo de agua y almacenamiento en relacion al crecimiento principalmente en
etapas iniciales, siendo un aporte para la comunidad cientifica (Veintimilla, Gamboa y Gallo,
2020).

1.2.Justificacién

En el mundo las plantaciones forestales suponen una parte importante en el uso de la tierra tanto
para produccion de madera con fines industriales como para la generacion de servicios,
actualmente estan llegando a superar en produccion a los bosques nativos (Prado, 2015). La
influencia de las plantaciones forestales en el balance y regulacion del flujo hidrico es significativa
ya que depende netamente de la especie forestal. Juglans neotropica Diels es una especie
considerada de interés productivo y social, que debido a su alto valor comercial, resistencia y facil
grado de trabajabilidad (Palacios, 2016), razon por la cual se ve en la necesidad de generar datos
que permitan determinar los requerimientos hidricos de la plantacion en el primer afio de
crecimiento, con el fin de establecer pautas de manejo sustentable del recurso forestal y evitar

pérdidas parciales o totales de la produccion.

El balance hidrico especifica que el total de agua que ingresa debe ser igual al agua que sale, mas
la diferencia entre el contenido final e inicia, para lo cual se considera la precipitacion, temperatura,
infiltracion, evapotranspiracion, almacenamiento del suelo y escorrentia (Cleves, Toro y Martinez,
2016). La precipitacion y la temperatura se obtienen de las estaciones meteoroldgicas, los valores

pueden tabularse a nivel mensual, anual o diario, dependiendo de la precision que se requiera. La
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infiltracion se define como el ingreso vertical del agua en el suelo en condiciones no saturadas. La
evapotranspiracion es el total de agua convertido en vapor por una cobertura vegetal. El
almacenamiento del suelo se refiere a la cantidad de agua aprovechable por la planta que puede
almacenar el suelo, depende basicamente de la textura del suelo y su profundidad. Mientras que la
escorrentia es la parte de la precipitacion que no ingresa al suelo debido a que el mismo no es

perfectamente permeable (Ordofiez, 2011).

1.3.0bjetivos

1.3.1. Obijetivo General

Determinar el balance hidrico superficial en la etapa inicial de una plantacion de Juglans

neotropica Diels en el campus Yuyucocha.
1.3.2. Objetivos especificos

e Estimar la evapotranspiracion en el primer afio de crecimiento de una plantacién de Juglans
neotropica Diels.
e Determinar la relacion entre la precipitacion y evapotranspiracion en el primer afio de

crecimiento de la plantacion de Juglans neotropica Diels.

1.4.Pregunta de investigacion

e ;Cual es la evapotranspiracion en el primer afio de crecimiento de una plantacién de

Juglans neotropica Diels?

e Cual es la relacion entre precipitacion y evapotranspiracion en el primer afio de

crecimiento de una plantacion de Juglans neotropica Diels?



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1.Fundamentacion legal

La presente investigacion se sustenta en la Constitucion de la Republica del Ecuador — 2008,
Cadigo Organico Ambiental, Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025 y la Ley Organica de

Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.
2.1.1. Constitucién de la Republica del Ecuador

Titulo VII

Seccidn sexta (Agua)

Art. 411.- Se garantiza la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos,
cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrologico. Se regulara toda
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en
especial en la fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y consumo
humano seran prioritarias en el uso y aprovechamiento del agua (Asamblea Nacional
Constituyente del Ecuador, 2008).

2.1.2. Cddigo Organico del Ambiente

Titulo 1l
De los Derechos, Deberes y Principios Ambientales

De acuerdo al Codigo Organico del Ambiente (2017) el Art. 5.- Garantiza el derecho de la

poblacidén de vivir en un ambiente en un ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado.

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

e Inciso 2: La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos, cuencas

hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico.



2.1.3. Plan de Creacion de Oportunidades

Transicion ecoldgica

Se promueve la gestién integral de los recursos hidricos con el fin de evitar impactos negativos y

garantizar su permanencia a largo plazo (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

2.1.4. Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua

Titulo I: Disposiciones preliminares
Capitulo I: De los principios

Art. 4.- Se reconoce al agua como un recurso natural que debe ser conservado y protegido con el
fin de garantizar su calidad y permanencia (Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Uso y
Aprovechamiento del Agua, 2014).

Titulo I1: Recursos hidricos
Capitulo I: Definicién, infraestructura y clasificacion de los recursos hidricos

Art. 12.- EIl Estado, los Gobiernos Autonomos Descentralizados y la comunidad en general son
corresponsales en la proteccidn, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua, de
conformidad con las normas de la presente Ley y las normas técnicas que dicte la Autoridad Unica

de Agua (Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua, 2014).

2.2.Linea de investigacion

La investigacion se ajusta a la linea de investigacion propuesta por la carrera de Ingenieria forestal:
Desarrollo agropecuario y forestal sostenible.

2.3.Fundamentacion teorica

2.3.1. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia de la ingenieria que estudia la distribucién y movimiento del agua en

el medio natural, ademas describe y predice las variaciones espaciales y temporales del agua en

las etapas terrestre, oceanica y atmosférica del ciclo hidrico global, asi como el movimiento del



gua sobre y debajo de la superficie terrestre, incluyendo los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos

que tienen lugar a lo largo de su trayectoria (Santiago, 2008).

2.3.1.1.Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es el proceso de movimiento del agua desde la atmosfera hacia la tierra a
través de diferentes procesos, donde intervienen elementos como: la evaporacion, la infiltracion,
la precipitacion y la escorrentia, siendo la radiacion solar la principal energia que permite que esto
ocurra (Lima, 2011). Cada uno de los elementos crea un ambiente natural definido que determina
la fisonomia de la vegetacion, distribucion de los animales y formacion del suelo, sin embargo, si

uno de estos es perturbado puede ocasionar un desequilibrio ambiental (Maderey y Jiménez, 2000).

El ciclo hidroldgico se lleva a cabo en tres estratos del sistema terrestre; la atmésfera o capa
gaseosa que envuelve el globo terraqueo, la litosfera o porcion solida de la superficie del globo y
la hidrosfera, formada por cuerpos de agua que cubren aproximadamente el 70% de la superficie
terrestre (Mejia, 2006). Para Lima (2011) este proceso inicia cuando por accion de la radiacién
solar el agua de los océanos o de la superficie se evapora, parte del vapor de agua se condensa en

la atmosfera formando nubes y da lugar a la precipitacion en forma de agua o nieve (Figura 1).
Figura 1

Ciclo hidrolégico.
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2.3.2. Balance hidrico

El balance hidrico comprende la cuantificacion de los pardmetros involucrados en el ciclo
hidroldgico, asi como diversos componentes relacionados con el consumo de agua del suelo. Dado
que el balance hidrico presenta un diagnostico de las condiciones reales del recurso en un area en
particular, éste permite tomar medidas y establecer lineamientos y estrategias para su proteccion y
utilizacion de manera integrada (Gomez et al., 2019). Refleja el contenido de humedad en el suelo
con respecto a su valor maximo o Capacidad de Campo en un determinado intervalo de tiempo,

generalmente a través de un afio (Tufién, 2000).

El modelo de balance hidrico se basa en la ecuacion detallada de las entradas del sistema tiempo
y salidas por unidad de tiempo, ello con respecto a los diferentes componentes del ciclo hidroldgico
o de escorrentia. Ademas, se la conoce como una ley muy importante de la Hidrologia, que
representa el almacenamiento de agua en el suelo, la precipitacion en mm la evapotranspiracion

real o efectiva en mm y la escorrentia incluyendo el flujo base en mm (Fetter, 2001).

El balance hidrico puede estimarse para cualquier tamafio de masa de agua, el grado de
complejidad dependera de la extension de la zona a estudiar. Cuanto mas pequefia sea la superficie,
mas complicado es el balance, ya que es mas dificil de estimar los componentes secundarios como

intercambio de agua subterranea, almacenamiento de agua y zonas regables (Tufién, 2000).

El balance hidrico es uno de los principales objetivos en hidrologia, representan un medio para
solucionar importantes problemas hidrologicos tedricos y practicos. A partir de este parametro es
posible hacer una evaluacion cuantitativa de los recursos del agua y sus modificaciones por

influencia de la actividad humana (Andrade y Mufiez, 2012).

2.3.2.1.Balance hidrico superficial

El balance hidrico superficial es una herramienta para evaluar cuantitativamente, en las
dimensiones espaciales y temporales, los recursos hidricos en una unidad geogréfica. Las técnicas
para su evaluacion proveen medios utiles desde una perspectiva cientifica y practica (Ministerio
del Ambiente y Agua, 2016). En una cuenca hidrografica una de las variables que define el

potencial del recurso hidrico superficial es el volumen de escurrimiento natural, el mayor



porcentaje corresponde al consumo. El balance hidrico se puede calcular por intervalo de tiempo,

un afio, una estacion, un mes o un determinado nimero de dias (UNESCO, 2007).

El método mas utilizado para calcular el balance hidrico superficial es el de Thornthwaite y Mather
(1955), este metodo analiza la existencia y deficiencia de agua del suelo mensualmente. Sus
variables de entrada en mm son: la precipitacion, la evapotranspiracion potencial y la capacidad

de retencién de humedad de los suelos segun su textura (Figura 2) (Santos et al., 2018).
Figura 2

Balance hidrico superficial.
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2.3.2.1.1. Componentes del balance hidrico superficial
Los elementos que interviene en el ciclo hidroldgico se detallan a continuacion:

a) Precipitacion

La precipitacion se produce cuando el vapor de agua de la atmosfera se condensa en las nubes y
cae a la tierra, basicamente en agua en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.), sélida (nieve, granizo,
etc.) y las precipitaciones ocultas (rocio, helada, etc.) (Bateman, 2007). La formacion de la
precipitacion requiere de la elevacion de una masa de agua a la atmosfera (en forma de vapor), de
tal manera que se enfrie y parte de esa humedad se condense. La capacidad de lluvia se expresa en
milimetros (mm), 1 mm de agua equivale a 1 litro/metro? (Pérez et al., 2022), mientras que su
medicidn se realiza a través de instrumentos llamados pluviémetros, la variacién de espacial de la



precipitacion se analiza a través del trazado de lineas de igual precipitacidn, también denominadas
isoyetas (Martinez et al., 2006).

Los tres mecanismos principales para la elevacion de las masas de vapor de agua son la elevacion
frontal, el aire caliente es elevado sobre el aire; la elevacion orografica, mediante la cual una masa
de aire se eleva para pasar por encima de una cadena montafiosa; y la elevacion convectiva donde
el aire se eleva por la accién convectiva de los movimientos de aire de una tormenta eléctrica

(Pazos y Mayorga, 2019).

e Precipitacion horizontal. Es un fendbmeno caracteristico de los bosques nublados del
trépico himedo, es considerada como el agua en forma de niebla que se origina del choque
constante con la vegetacion. Puede presentarse desde poco densa, con una cantidad de agua
de 0,05 g/m?3, a muy densa con una cantidad de 3 gr/m® dependiendo del tipo de cobertura
vegetal (Orddfiez, 2011). La especie Plylepis racemosa Ruiz y Pavén en la comuna Zuleta,
provincia de Imbabura puede llegar a interceptar hasta 97 litros de agua de niebla, lo cual
constituye un importante aporte de agua al suelo (Bustamante, 2019).

e Precipitacion convectiva. Se origina por el calentamiento local de una masa de aire, la
cual se eleva ocurriendo en ella enfriamiento y condensacion del vapor de agua,
produciéndose lluvia. Se caracterizan por ser de corta duracion, abundantes y elevadas
(Ordobfiez, 2011).

e Precipitacion orografica. También denominadas lluvias de relieve, ocurre cuando las
masas de aire que avanzan horizontalmente y se encuentran un obstaculo se ven obligadas
a ascender por una montafia, lo que genera condensacion del vapor de agua y lluvia en las
vertientes expuestas al viento. Son lluvias concurrentes, es decir se repiten en el mismo
lugar (Ordofiez, 2011).

e Precipitacion frontal. También Ilamadas ciclonales o ciclonicas, se originan por medio de
la ascendencia frontal del aire en sistemas sindpticos, como en los frentes frios (mas
pesado) y ante los frentes calientes (méas livianas), las precipitaciones son continuas a
considerables intensidades (Ordoéfiez, 2011).

Arroyo (2007) afirma que la precipitacion puede adquirir diversas formas como producto de la

condensacion del vapor de agua atmosférico, siendo las mas comunes las siguientes:
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e Lluvia. Forma de precipitacion mas conocida, consiste de gotas de agua liquida

comunmente mayores a los 5 mm de diametro.

e Llovizna. Son pequefias gotas de agua liquida cuyo diametro fluctta entre 0,1 y 05 mm;
debido a su pequefio tamafio tienen un asentamiento lento y en ocasiones parecen que flotan

en el aire.

e Nieve. Cristales de hielo hexagonal agrupados en copos. Se forman a temperaturas muy
bajas, inferior a 0 °C. La velocidad de caida depende del peso de los copos, la densidad
relativa y la direccion del viento. La nieve forma un manto continuo que desaparecera si la

tasa de fision es superior a la tasa de precipitacion.

e Granizo. Se forma cuando las gotas de agua sobreenfriadas circulan en las zonas de
corrientes ascendentes en el interior de un cumulonimbus. Son esferas de hielo duro con
didmetro entre 5 y 50 mm, se originan en nubes de caracter vertical, con vientos
ascendentes y descendentes que van engrosando los cristales, hasta que por accion de la

gravedad precipitan al suelo, suele ocurrir en latitudes medias.
b) Infiltracion

La infiltracién es el proceso de movimiento del agua a través del perfil del suelo, desde la superficie
terrestre hacia abajo, reponiendo la humedad del suelo, recargando los acuiferos y manteniendo el

caudal de los rios durante los periodos de estiaje (Rosales et al., 2020).

La infiltracion presenta diferencia al inicio y al final del proceso, inicialmente es alta debido a las
caracteristicas del suelo que se encuentra en estado seco, pero tiende a disminuir constantemente
y eventualmente se aproxima asintoticamente a un valor constante el cual se suele llamar como
capacidad final de infiltracion (Tapia et al., 2020). La capacidad de infiltracion se refiere al nivel
maximo de agua que un suelo puede absorber dependiendo de sus propiedades fisicas y del estado
de humedad antecedente a la precipitacion (Ruiz y Martinez, 2015), se encuentra en relacion
directa con el tiempo, ya que conforme avance el tiempo la velocidad de infiltracion disminuira

debido a que las particulas del suelo se van saturando (Yéafiez et al. 2017).
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La infiltracion puede ser un indicador de la calidad y salud del suelo, ya que el transporte de agua
se constituye un medio principal para la conservacion de la actividad, fisica, quimica y biolégica
del suelo. El suelo constituye la principal reserva de agua para el crecimiento de las plantas y es
almacenamiento regulador del ciclo hidrolégico (Fadda, 2017), ademas las propiedades fisicas del
suelo condicionan su capacidad de absorber (infiltrar) total o parcialmente el agua lluvia (Pazos y
Mayorga, 2019).

Pese a la importancia hidroldgica del suelo, su interés se centra en que este recurso suple las
necesidades del hombre, puesto que soporta las plantas que proveen alimentos, fibras,
medicamentos, madera, entre otros. Sin tomar en cuenta que estas actividades pueden provocar la

lixiviacion de sustancias quimicas hacia los acuiferos causando contaminacion (Mufioz, 2004).

La sustentabilidad de los suelos depende de la disponibilidad de agua, debido a que muchos
procesos que intervienen en el flujo de energia de las plantas, se lleva a cabo en asociacion con el
agua, ademas la superficie del suelo, termina la relacion lluvia-escurrimiento-infiltracion-suelo-

vegetacion (Viramontes et al., 2008).

Por otro lado, la capacidad de infiltracion depende esencialmente de las propiedades hidricas del

suelo:

e Densidad aparente. Refleja el contenido total de porosidad, se expresa como una unidad
de volumen o peso de una muestra de suelo seco y no perturbado. EI método para
determinar la densidad aparente, consiste en extraer una muestra de suelo y dejarlo secar
en una estufa a 105 °C de temperatura hasta alcanzar un peso constante y posteriormente
dividirlo por el volumen gue ocupa la muestra en campo. Varia con la textura, el estado de

agregacion, contenido de materia organica y el manejo del suelo (Conti, 2007).

e Capacidad de campo. Cantidad de agua retenida en el suelo después que ha drenado el
agua gravitacional y cuando la velocidad del movimiento descendente del agua disminuye
sustancialmente. La unidad de medida méas frecuente es en milimetros, que equivale al

volumen de 1 litro de agua distribuido en la superficie de 1 m? (Chicas et al., 2014).

e Capacidad de almacenamiento de agua. Cantidad de agua de precipitacion o aplicada

por riego entra al suelo y ocupa el espacio entre los poros, logrando satura el suelo (Pereira
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etal., 2011). La cantidad de agua almacenada depende de la textura y estructura del suelo,
y se determina multiplicando la cantidad de agua disponible para la planta por la
profundidad de la zona de las raices donde se produce la extraccion del agua (Lincoln y
Morgan, 2013).

Los métodos mas comunes para determinar la capacidad de infiltracion son, el andlisis del
hidrograma y los estudios con infiltrémetros, se mide en pulgadas por hora o milimetros por hora
(Ubeda y Delgado, 2018). Un infiltrémetros es un tubo disefiado para aislar una seccion del suelo,
permiten obtener valores de 0,25 mm/h en condiciones de estiaje, en suelos arcillosos y tras una
precipitacion de una hora de duracion; y valores de 25 mm/h en suelos arenosos sueltos, mientras
que la velocidad de infiltracion aumenta de 3 a 7 veces en suelos de pastizales o bosques (Delgado
etal., 2017).

Ubeda y Delgado (2018), mencionan que en el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres

fases:

e Intercambio. Se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua puede retornar a la
atmosfera por medio de la evaporacién debido al movimiento capilar o por medio de la
transpiracion de las plantas.

e Transmision. Ocurre cuando la accion de la gravedad supera a la de la capilaridad y obliga
al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa impermeable.

e Circulacion. Se presenta cuando el agua acumulada en el subsuelo debido a la presencia
de una capa impermeable y empieza a circular por accion de la gravedad, obedeciendo las

leyes del escurrimiento subterraneo.
c) Evaporacion

Proceso natural que ocurre en la superficie, tanto terrestre como maritima, consiste basicamente
en transformar el agua en vapor y sube a la atmosfera. Este proceso ocurre cuando el sol calienta
la superficie de las aguas de los rios, lagos, lagunas, mares y oceanos (Bateman, 2007). De acuerdo
a Vera y Camilloni (2011) aproximadamente el 80% del agua evaporada total proviene de los
océanos, mientras que el 20% restante es de las regiones continentales y de la transpiracion de la

vegetacion.
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La cantidad de evaporacion constituye una perdida para los almacenamientos superficiales
(embalses) y los subterraneos (acuiferos), es controlada por la energia disponible en la superficie
y la facilidad con la cual el vapor de agua puede difundirse en la atmosfera (Manzur y Cardoso,
2015). El agua del suelo es evaporada siguiendo tres etapas bien diferenciadas: la primera que es
controlada por las condiciones externas, atmosféricas, la segunda que es controlada por las
caracteristicas propias de transmision de agua del suelo y la tercera que es controlada por los
gradientes térmicos, cuando el suelo esta seco y el flujo de agua transcurre preferentemente en
vapor (Giréldez, 1999).

La evaporacion puede medirse por medio de evaporimetros, formados basicamente por un
recipiente en el que se coloca cierta cantidad de agua y se mide, diariamente o con la frecuencia
que se estime conveniente, la altura de evaporacion se mide mediante una regleta graduada y

colocada dentro de un tubo aquietador (Aparicio, 1992).

d) Transpiracion

La transpiracion vegetal es un fendmeno bioldgico que consiste en la salida de vapor de agua hacia
la atmosfera circundante desde las superficies celulares que, en conjunto al intercambio de didxido
de carbono (CO3), determinan el balance energetico de la hoja y del estado hidrico de la planta. Se
trata basicamente de un proceso de evaporacion. Sin embargo, difiere de ésta porque la
transpiracion es modificada por la estructura de la planta y los estomas operan conjuntamente con

los principios fisicos de difusion (Azcon y Taldén, 2008).

La importancia de la transpiracion radica en la refrigeracion de la planta, ya que, va acompafiada
de la perdida de calor de aproximadamente 600 cal. g, que ayuda a mantener temperaturas
fisiolégicamente eficientes a plena luz solar. También influye sobre el crecimiento normal de las
plantas, manteniendo el estado de turgencia optimo, provee un buen sistema de transporte para los
minerales que son absorbidos por las raices, e influye en la fotosintesis con la apertura de los

estomas (Squeo y Ledn, 2007).

La transpiracion se da mayormente en el area foliar, aunque una pequefia porcion se da en el tallo
de plantas jovenes, principalmente a horas del dia, aunque del 5 al 10% se puede dar durante la

noche. Los factores que contribuyen a la transpiracion son; la humedad del suelo, la densidad de
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crecimiento de la planta, la cantidad de luz solar, la temperatura, la fertilidad del suelo y la

velocidad del viento (Pereira et al., 2011).

e) Escorrentia

Proceso superficial por el cual el agua es transportada por los cursos superficiales (rios y arroyos),

esto puede ocasionar erosion de la superficie de la tierra provocando menor produccion de las

cosechas. Las aguas de escorrentia, se ven influenciadas por distintos factores, principalmente por

la permeabilidad del suelo, la intensidad de la lluvia, la pendiente del terreno y su rugosidad o

resistencia. Normalmente se forma cuando la precipitacion supera la capacidad de infiltracion del
suelo (Flores et al., 2003).

Segun Bateman (2007), la escorrentia se divide en tres clases:

Escorrentia superficial. Proceso de movimiento del agua sobre las laderas de las
montafias, colinas y corrientes superficiales. Se genera cuando los poros de la superficie
terrestre son saturados de agua mediante la infiltracion, de manera que parte del agua lluvia
se escurre superficialmente por accion de la gravedad, hasta llegar al cauce mas cercano.
El volumen de escorrentia superficial depende de las condiciones climéticas y las
caracteristicas fisiogréaficas de la cuenca.

Escorrentia subterranea. Parte de la precipitacion que provoca saturacion en el suelo al
infiltrarse y comienza a escurrir lentamente hasta los niveles freaticos para luego emerger
a una red hidrografica.

Escorrentia hipodérmica. Se produce de las precipitaciones que se infiltran en una zona
parcialmente saturada y se desliza a través de los horizontes superficiales del suelo que
emerge en algun sitio de la superficie ubicado mas abajo del punto de infiltracion, sin llegar

a aumenta el nivel freatico.

f) Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) resulta de la evaporacion desde la superficie del suelo, el agua, la

nieve, el hielo y la vegetacion, mas la transpiracién desde las hojas. En un suelo descubierto el

agua se pierde principalmente por evaporacion directa, mientras que cuando la cobertura vegetal
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es completa méas del 90% de la ET ocurre como transpiracion (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQ] 2006).

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta
unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de
agua, mientras que la unidad de tiempo puede ser en hora, dias, mes o incluso el periodo completo

del cultivo o plantacién o un afio (Lopez et al., 2015).

Ortiz (2020) menciona que la tasa de evapotranspiracion esta controlada por factores climéticos,
radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento; factores de
caracteristicas del suelo, textura, estructura, densidad, composicion quimica, entre otras; y factores
vegetales, tipo de plantacion, profundidad de las raices, densidad foliar, altura de las plantas, entre

otras (Figura 3).
Figura 3
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Fuente: (Ordofiez, 2011).

El término de evapotranspiracion involucra conceptos como evapotranspiracion potencial,

evapotranspiracion real y evapotranspiracion de referencia.
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Evapotranspiracién potencial (ETP). Maxima cantidad de agua capaz de ser perdida por
una capa continua de vegetacion que cubre todo el terreno, cuando la cantidad de agua
suministra al suelo es limitada, la perdida de agua que se desprende del suelo, totalmente
cubierto de vegetacion, cuando aquel se encuentra perfectamente impregnado de agua. En
algunas condiciones la ETP puede ser igual a la evaporacion de una superficie de agua. La
ETP se usa como un indicador de humedad o aridez climatica, se estima a partir de medidas
directas tomadas de estanques o lisimetros (Segura y Ortiz, 2017).

Evapotranspiracion real (ETR). Es la pérdida de agua por transpiracion de las plantas y
evaporacion del agua disponible en el suelo en un momento determinado (Martin et al.,
2015). Depende de la evapotranspiracion potencial, la precipitacion y la reserva inicial de
agua en el suelo del mes anterior. Cuando mayor es la ETR mayor es la formacion de
biomasa vegetal en la zona y permite cuantificar la disponibilidad del recurso. La ETR
puede ser igual o inferior a la ETP debido a la falta de agua en algunos periodos, la
variacion de la evapotranspiracion segun el desarrollo de la planta y las variaciones de las
condiciones atmosféricas como la humedad, la temperatura, entre otras (Ortiz, 2020).
Evapotranspiracion de referencia (ETo). Es la cantidad de agua evaporada desde la
superficie del terreno cubierto totalmente con un cultivo y sin restricciones de agua, se

expresa en milimetros por unidad de tiempo, hora, dias, mes o afio (mm/d) (Terraza, 2008).

g) Almacenamiento del agua

El almacenamiento del agua es la relacién entre el agua acumulada y la capacidad de
almacenamiento del suelo. El agua almacenada pese a estar en movimiento, permanece en la zona
radicular del cultivo el tiempo suficiente para ser absorbida. La cantidad de almacenamiento de
agua del suelo es determinada por la capacidad de retencion méaxima de agua, varia con las

caracteristicas de suelo y el tipo de suelo o pastura considerada (Flores y Allen, 2004).

El almacenamiento se produce cuando en un periodo de tiempo se producen mas entradas de agua
que salidas, es asi que el agua sobrante alimentara las reservas de suelo. La cantidad de agua
almacenada en el suelo se expresa en milimetros (mm) o centimetros (cm) de lamina, varia
dependiendo de las caracteristicas del suelo, cuando se trata de suelo con macroporos el

movimiento del agua es mas rapido debido a que las particulas del suelo no estan unidad y facilitan
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su transporte, a diferencia de los suelos con mesoporos y microporos su transporte es limitado

debido a que las particulas permanecen llenas de agua (Aparicio, 1992).
h) Déficit hidrico

Bajo condiciones de apropiado contenido de humedad de agua en el suelo todo cultivo tendré una
evapotranspiracién maxima, dependiendo de variables atmosféricas como la energia disponible, el
déficit de presion de vapor, la velocidad del viento y variables como el porcentaje de cobertura
vegetal y la edad. A medida que el suelo se seca, la evapotranspiracion maxima disminuye y se

convierte en evapotranspiracion real (Ramirez et al., 2010).

El déficit hidrico se estima en funcion de la reduccion de la evapotranspiracion real respecto a su
valor maximo. Se presenta cuando el almacenaje del suelo es inferior al 25% de agua Util
(Heinzenknecht et al., 2018).

i) Excedente de humedad en el suelo

Se refiere al contenido de agua del suelo cuando todos los espacios estan llenos de agua, se conoce
estrés de tipo secundario o hipoxia, es perjudicial para las plantas, puesto que provoca un descenso

del Oz, causa asfixia radicular (Heinzenknecht et al., 2018).

2.3.3. Hidrologia forestal

Se considera una especialidad de la hidrologia que se ocupa del estudio del comportamiento del
ciclo hidrologico bajo el ambito de los ecosistemas forestales, debido a que son escenarios donde
se presentan distintas fases del ciclo. Estos contribuyen a mejorar la calidad del agua, puesto que
los suelos forestales funcionan como filtros de almacenamiento, reduciendo los niveles de

evaporacion (Olmos, 2019).

Como la hidrologia forestal se encarga de estudiar el comportamiento del ciclo hidrolégico con
respecto a los ecosistemas forestales, asi como la dinamica del mismo, los factores y procesos que
intervienen deben estar orientados al manejo de la cobertura vegetal para mantener el papel
regulador del bosque, ya que los suelos forestales evaporan niveles muy bajos de agua debido a
las condiciones de alta humedad, baja radiacion solar y bajo movimiento de aire (Instituto Nacional
de Bosques, 2003).
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2.3.3.1.Efecto del ecosistema forestal sobre el ciclo hidrologico

La influencia que ejercen los ecosistemas forestales sobre el ciclo hidrolégico ha tenido un
resurgimiento, debido a que esta cubierta vegetal tiene gran relacion con la cantidad y calidad de

agua producida por una cuenca hidrogréfica (Huber et al., 1985).

El bosque, por lo general, regula la proporcion de agua que llega al suelo, dependiendo de sus
caracteristicas como especie, densidad, cobertura de copa, edad del rodal y aspectos ambientales.
Debido a su denso y profundo sistema radicular, los bosques dotan a los suelos de una mayor
capacidad de infiltracion, reducen la velocidad de desplazamiento de las aguas superficiales y
regulan la humedad del suelo manteniendo una capacidad de almacenamiento ain en épocas de
gran humedad (Huber et al., 1985). El consumo de agua por boques con especies naturales de larga
duracion es menor que los bosques con especies de rapido crecimiento, que puede ser modificado
mediante tratamientos silviculturales, mientras en plantaciones forestales se debe transformar sus

caracteristicas (Blanco, 2017).

2.3.3.1.1. Relacion entre la vegetacion y los flujos del balance hidrico

La vegetacion y los flujos del balance hidrico estan intrinsecamente relacionados, puesto que
ejercen un control significativo sobre el movimiento del agua en las cuencas de drenaje y en la
respuesta de los caudales (Valencia y Tobon, 2017). Las plantas son uno de los principales
conductores para el retorno de agua terrestre a la atmosfera, a través de la evaporacién del agua
interceptada por el dosel, que, ademas determina la cantidad de agua que llega a la superficie del
suelo, donde un porcentaje se infiltra y se incorpora a la capa radical, otro se percola debajo de las
raices y otro escurre sobre la superficie del terreno. La proporcién de agua retenida por la capa
radical es almacenada para para ser usada en el proceso de evapotranspiracion planta-suelo, esto

depende de las caracteristicas del suelo y cantidad de lluvia (Cleves et al., 2016).

Huber y Trecaman (2000) mencionan el efecto de la vegetacion puede reducir el porcentaje de
precipitacion alcanzada en el suelo por intercepcion. Una plantacion de Pinus radiata de 15 afios
de edad a un espaciamiento de 5 x 4,5 m puede reducir hasta un 30% el contenido de agua que

llega al suelo, mientras que 2,7% se da aporte del escurrimiento fustal.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacién del area de estudio

3.1.1. Ubicacién politica

El campus Yuyucocha, perteneciente a la Universidad Técnica del Norte se encuentra ubicada en

la provincia de Imbabura, cantén Ibarra, parroquia Caranqui.

3.1.2. Ubicacién geografica

El area de estudio se encuentra en las coordenadas: 70°06°32°> W de longitud y 0°21°53°’N de
latitud, a una altitud de 2243 m.s.n.m (Figura 4).

Figura 4

Ubicacion del campus Yuyucocha.
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3.2.Caracteristicas edafoclimaticas

3.2.1. Suelo

El suelo del campus Yuyucocha es del orden Inceptisol, es decir estan formados por materiales
liticos de origen volcénico. Son superficiales a moderadamente profundos, de topografia plana

(entre 0y 12%) con relieves montafiosos muy suaves, de textura Franco Arenoso, bajos en materia

organica y pH neutro (7,42) (Cadena y Enriquez, 2013).

3.2.2. Clima

Clima subtropical, cuya temperatura promedio es de 18,4°C, con una variacién menor a 0,3°C,
una precipitacion media anual es de 589.30 mm y una humedad relativa de 73,9%, con lluvias en

épocas de invierno o esporadicas (septiembre a marzo) (Cadena y Enriquez, 2013).

3.3.Materiales, equipos y software

Los materiales de campo, materiales de laboratorio, equipos y software empleados en el desarrollo

de la investigacion estan descritos en la Tabla 1.
Tabla 1

Materiales, equipos y software empleados en el desarrollo de la investigacion.

Materiales de campo Equipos Software
Machete Sensor de humedad ArcGIS 10.8
Hoyadora GPS Microsoft Excel
Martillo Camara fotografica InfoStat
Palancon Computadora Microsoft Word
Azadon Medidor de temperatura

Cinta métrica Pluviometro
Piola
Libreta de campo
Tubos PVC

Codos para tubo PVC
Reducciones PVC
Silicona liquida
Malla
Recipientes plasticos
Madera
Alambre
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3.4. Metodologia

La investigacion del presente estudio por el enfoque es de carécter cualitativo y cuantitativo, ya
que se recopilaron datos numéricos, por el lugar es de campo, por el objetivo o finalidad es

aplicada, por el alcance es descriptiva y por el disefio es una investigacion no experimental.
3.4.1. Delimitacion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en una plantacion de Juglans neotropica Diels distribuida en un éarea
de 2592 m?, donde se encuentran seis parcelas de 18x24 m y un total de 384 plantas a un

distanciamiento de 2,28x3 m (Figura 5).
Figura 5

Disefio de la plantacion.

108 m

24m

3.4.2. Balance hidrico superficial

Para la estimacion del balance hidrico superficial se utilizd la ecuacion general (Ec. 1) empleada
por Gélvez (2011).

(Ec. 1) P=ETr+ES+1+ALM

P: Precipitacion
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ETr: Evapotranspiracion Real
ES: Escurrimiento Superficial
I: Infiltracion

ALM: Almacenamiento de agua del suelo

3.4.2.1.Precipitacion

Se empled dos métodos para medir la precipitacion, el primero consistio en tomar registros diarios
del sistema de Red de Estaciones Automaticas Hidrometeoroldgicas del INAMHI, estacion
meteoroldgica Ibarra M 1240, con coordenadas: 78°07°56”° W de longitud, 0°19°47° de latitud y
2256 m de altitud, que por motivos externos se logro tomar registros de precipitacion hasta el 31

de mayo.

El segundo método fue con un pluviometro que estd ubicado en una zona abierta (libre de
vegetacion) a 20 m de la plantacion. Para su construccion se utilizé una estructura de madera de
1,5 m de largo con una base colocada a 1,30 m de altura, en esta se ubico un recipiente plastico
cilindrico, donde se coloc6 una cinta métrica como referencia para medir la cantidad de
precipitacion (Anexo 1). La medicion y registro de datos se realiz6 diariamente a las 10 de la
mafiana, desde el 10 de mayo hasta el 31 de diciembre, posteriormente se estimo los datos faltantes
mediante un modelo de prediccion utilizando los datos historicos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Ibarra M1240. Después de cada medicion se limpié y seco cuidadosamente el
recipiente para evitar la presencia de residuos que puedan alterar el nivel de agua recolectada al

siguiente dia.
3.4.2.2.Infiltracion

Al no disponer de infiltrmetros, se aplicd una metodologia que permita medir la cantidad de agua
infiltrada en el suelo, para lo que se construyo seis tubos en forma de L y se colocé uno en el centro
de cada parcela (Figura 6, Anexo 2 y 3). Debido a la textura del suelo se instal6 a diferentes
profundidades, en la primera, segunda, quinta y sexta parcela a 1 m, mientras que en la tercera y
cuarta parcela a 80 cm. Los tubos fueron rellenados con una capa de 10 cm de piedra y la tierra
extraida del area donde se introdujo el tubo en el mismo orden en el que se sacd, para medir la

cantidad de agua infiltrada se coloco recipientes plasticos, donde se pegd una cinta métrica como
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referencia. Ademas, el hoyo donde se encuentra el recipiente se tapé con madera para evitar la
entrada directa de agua lluvia y que ésta pueda alterar significativamente los datos (Figura 7).

La medicion y registro de datos se realizé diariamente a las 10 de la mafiana, desde el 10 de mayo
hasta el 31 de diciembre, posteriormente se estimo6 los datos faltantes mediante un modelo de

regresion multiple utilizando como variables regresoras la precipitacion y la evaporacion.
Figura 6

Ubicacion de los instrumentos para medir la infiltracion.
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Figura7

Disefio e instalacion de instrumento para medir la infiltracion.
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3.4.2.3.Almacenamiento de agua en el suelo

El almacenamiento de agua en el suelo se midié con un sensor de humedad con rango de prueba
de 10 niveles, donde de 1 a 3 se encuentra en estado seco, de 3 a 7 estado medio y de 7 a 10
himedo, esta conformado por una punta de 10 mm x 4 mm x 4 mm, cuya longitud de onda es de

18 mm, las dimensiones del dispositivo son: 255 mm x 62 mm X 36 mm y un peso neto de 58 g.

La medicion y registro de datos se realizo diariamente a las 10 de la mafiana, desde el 10 de mayo
hasta el 31 de diciembre, posteriormente se estimé los datos faltantes mediante una diferencia entre

la precipitacion y la evaporacion.

Para calibrar el sensor de humedad se sacé una muestra de suelo de la plantacion y se dejo secar
por un mes hasta que el instrumento marque 1, equivalente a 0 mm de agua (Tabla 2, Anexo 6);
posteriormente se fue suministrando determinadas cantidades de agua hasta que cambie de un

rango a otro.
Tabla 2

Cantidad de agua que contiene cada rango de humedad.

Rango Cantidad de agua (mm)
0
20
30
40
50
60
70
100
110
120

Boovoukrwnpr

3.4.2.4.Evapotranspiracion potencial
Se estimo con la ecuacion (Ec. 2) de Thorntwaite - Mather (Martin et al., 2015).

(Ec. 2) ETP =16 X (=5)% X D
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ETP: Evapotranspiracién (mm/mes)
T: Temperatura promedio mensual
I: indice de calor durante 12 meses
a: Factor de modificacion

D: Horas de luminosidad (en unidades de 30 dias con 12 horas de sol cada una)

Se emplearon dos métodos para medir la temperatura, el primero consistié en tomar registros
diarios del sistema de Red de Estaciones Automaticas Hidrometeorologicas del INAMHI, estacion

meteorolégica Ibarra M1240.

El segundo método fue con un medidor de temperatura, tomando registros diarios de temperatura
minima a las 6 de la mafiana y temperatura maxima a las 12 de la tarde, desde el 10 de mayo hasta
el 31 de diciembre. Posteriormente se estimd los datos faltantes mediante un modelo de prediccion

utilizando los datos historicos de temperatura de la estacién meteorologica Ibarra M1240.

El indice de calor mensual se calcul6 mediante la ecuacién (Ec. 3) de Thorntwaite (Martin et al.,
2015).

(EC. 3) i = (t?m)1_514

i Indice de calor mensual
tm: Temperatura media mensual

El indice de calor anual se calculé mediante la ecuacion (Ec. 4) de Thorntwaite (Martin et al.,
2015).

(Ec. 4) I=X)
I: indice de calor anual
i: Indice de calor mensual

El factor de modificacion de calculd por la ecuacion (Ec. 5) de Thorntwaite (Martin et al., 2015).

(Ec. 5) a=675x10"7 X I3 =771 x 1075 x I2 + 1.792 x 1072 x I + 0.49239
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3.4.2.5.Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real fue estimada a partir de la diferencia entre la precipitacion, la

infiltracion y el almacenamiento del suelo (Ec. 6) (Torrico, 2011).
(Ec. 6) EVR =P —1—ALM

EVR: Evapotranspiracion real
P: Precipitacion
I: Infiltracion

ALM: Almacenamiento del suelo

3.4.2.6.Déficit y excedente hidrico

El déficit hidrico se expresa como el momento de estrés hidrico que sufre la planta (Ec. 7) (Torrico,
2011).

(Ec. 7) DFA = ETP — (P + ALM)

DFA: Déficit de agua

ETP: Evapotranspiracion potencial
P: Precipitacion

ALM: Almacenamiento del suelo

Para calcular el exceso de agua se utilizé la formula (Ec.8) de Torrico (Torrico, 2011).

(Ec. 8) EXA =P — (ETP + ALM)

EXA: Excedente de agua
P: Precipitacion
ETP: Evapotranspiracion potencial

ALM: Almacenamiento del suelo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Precipitacion

Durante el periodo comprendido entre mayo 2022 y abril 2023, la mayor precipitacion se registro
en el mes de septiembre con 184,0 mm; mientras que junio fue el mes mas seco con 32,0 mm,

producidos por solo tres eventos de lluvia (Figura 8).
Figura 8

Distribucion mensual de la precipitacion.
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Para estimar los datos faltantes de la precipitacion se utilizé un modelo de prediccion con los datos

historicos del cantdn Ibarra (Ec. 9).

(Ec. 9) P = (0,6613 x P,,) + 10,431
P: Precipitacion

Pm: Precipitacién mensual (datos historicos por cada mes)

El modelo de prediccion mediante los datos histdricos, es un método utilizado para rellenar los
valores faltantes de una serie pluviométrica, que propone mantener la relacién lineal entre los

parametros que la conforman (Herrera et al., 2017).

El comportamiento de la precipitacion en el sitio de la investigacion muestra una variacion

significativa, debido a los cambios repentinos del tiempo, eventos de lluvia que son similares a los
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periodos de precipitacion sefialados por Portilla (2018) para la provincia de Imbabura en el
Ecuador; periodo seco que comprende los meses de junio, julio y agosto; periodo lluvioso
septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero; y transicion de humedo a seco marzo,
abril y mayo. Sin embrago, para Fink et al. (2004) en los ultimos afios se evidencian cambios
subitos en los periodos de sequia y precipitacion, aumentandose la intensidad y duracion de las
precipitaciones como resultado efecto del cambio climatico en diversas partes del mundo incluida
Latinoamérica y el Ecuador. En un estudio realizado por Ledn et al. (2021) en el Ecuador las
variaciones de la precipitacién son mas notables en la region sierra, la estacion Ambuqui de Ibarra

aumento en los Gltimos afios hasta 1,5 mm de precipitacion.

4.2 Infiltracion

La mayor concentracion de infiltracion se presenta durante el mes de septiembre con 19,0 mm;

mientras que el mes con el menor registro en esta variable es junio con 2,0 mm (Figura 10).
Figura 9

Distribucién mensual de la Infiltracion.
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Para estimar los datos faltantes de la infiltracion se utilizé un modelo de regresion mdltiple, el cual
arrojo un R? de 0,82 equivalente al 82% de fiabilidad del ajuste de los datos, lo que significa que

existe un ajuste perfecto del modelo de los datos (Figura 9).
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Figura 10

Analisis de regresion lineal.
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El p-valor de la constante y la evaporacidn son superior al nivel de significancia (>0,05) lo que
indica que los cambios en la variable respuesta no estan asociadas a la variable regresora y son
significativamente diferentes. Por el contrario, el p-valor de la precipitacion (0,0138) es menor al
nivel de significancia (<0,05) lo que significa que existe similitud con la variable regresora (Tabla
3).

Tabla 3

Coeficiente de regresion y estadisticos asociados.

Coeficiente Est. E.E. LI(95%) LS (95%) T p-valor
Constante -2,89 5,49 -18,14 12,36 -0,53 0,6264
Precipitacion (mm) 0,12 0,03 0,03 0,16 4,19 0,0138
Evaporacion (mm) 0,05 -0,05 -0,05 0,06 0,38 0,7228

Nota. Est: Estadistico; E.E: Error estandar de la estimacion; LI: Limite inferior; LS: Limite superior: T:
Valor estadistico; p-valor: Valor de probabilidad.

El andlisis de regresion lineal es una técnica utilizada para estudiar la relacion entre variables a
través de un modelo l6gico-matematico formal; ademéas permite realizar predicciones de los
valores que tomara una de las variables a partir de los valores de otra (Pereira, 2010). Este modelo

es el més utilizado para predecir valores de una variable cuantitativa (Badii et al., 2016).
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Durante el periodo comprendido entre mayo del 2022 y abril del 2023, el mes que registro mayor
nivel de precipitacion fue septiembre con 184,0 mm, de los cuales 19,0 mm infiltraron en el suelo,
equivalentes al 10,33 %. La tasa de infiltracion es considerada un indicador de la capacidad del
suelo para retener o drenar el agua, se ve influenciada por la topografia del terreno y la cantidad
de precipitacion, en superficies planas es mayor que en superficies con inclinacion (Alfaro et al.,
2020); ademas, cuando mayor es la duracion de la precipitacion, mayor sera la infiltracion y no
habra escurrimiento superficial, esto mientras no exista saturacién de agua en los poros y se

mantenga la buena salud del suelo (Puigdefabregas, 2001).

La tasa de infiltracion, ademas depende del tipo de uso de la tierra, donde las tierras forestales
alcanzan el porcentaje, 49,21 %, valor que difiere con el resultado obtenido en la presente
investigacion debido a las condiciones edafoclimaticas de lugar; seguido de las tierras agricolas,
43,53 %, y las tierras de pastoreo, 7,26 %, estas variaciones se deben a que las plantaciones
instaladas en tierras forestales mejoran considerablemente la estructura del suelo facilitando el
movimiento del agua dentro del suelo (Gomez et al., 2014); mismo que es ratificado por Béjar et
al. (2021) quien menciona que cuando se plantan arboles, incluidas especies exoticas, se puede
mejorar la infiltracion del suelo y controlar la erosién. Por otro lado, la velocidad de infiltracion
varia de acuerdo a la cubierta vegetal y a la textura del suelo; arcilloso menor a 15 %; francos
arcillosos entre 15 y 20 %; franco entre 20 y 30 %, franco arenoso entre 30 y 40 % y arenoso
mayor a 40 % (Mufioz y Miranda, 1985).

4.3.Escorrentia superficial

La escorrentia superficial en el area de estudio es despreciable (cero), debido a que la topografia
del terreno es considerada casi plana, correspondiente al 0 y 12% de pendiente (Cadenay Enriquez,
2013). De acuerdo a Trivifio y Ortiz (2004) la escorrentia superficial es la respuesta a las
precipitaciones de fuerte intensidad horaria, el porcentaje de escurrimiento superficial varia con la
pendiente, el tipo de suelo, las condiciones de la superficie y de la cobertura vegetal (Chiarito et
al., 2018). En suelos agricolas con monocultivo la escorrentia superficial alcanza hasta el 18 % de

la precipitacion total, seguida por bosques naturales, 4,4 % y bosques plantados con coniferas 0,14

31



% (Ruiz et al., 2005), valor que discrepa con los resultados obtenidos en la presente investigacion,

ya se encuentran en duferentes condiciones edéaficas y de pendiente.

4.4.Almacenamiento de agua en el suelo

Se ilustra la distribucion mensual de la cantidad de almacenamiento de agua en la plantacion inicial
de Juglans neotropica Diels en donde, el mes con mayor concentracion es septiembre con 30,6

mm y el mes con menor registro es junio con 10,5 mm (Figura 11).

Figura 1l

Distribucion mensual del Almacenamiento de agua en el suelo.
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Almacenamiento de agua

Los datos faltantes de almacenamiento de agua en el suelo se estimaron mediante una diferencia

entre la precipitacion y la evaporacion (Ec. 10).
(Ec. 10) ALM = P, — EV},

ALM: Almacenamiento de agua en el suelo
Pm: Precipitacion mensual

EVm: Evaporacion mensual

De acuerdo a un estudio realizado en la reserva ecolégica El Angel por Villarroel et al. (2017)
destacan que la capacidad de almacenar agua en el suelo se confiere al contenido de materia
organica y a las caracteristicas del suelo, ademas existe una correlacion directa entre humedad y

pH, ya que cuando mayor sea el grado de acidez del suelo, mayor serd la capacidad de
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almacenamiento de agua, de hasta un 54%. Bonnesoeur et al. (2019) mencionan que la forestacion
en suelos degradados incrementa el contenido de materia organica y por ende la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo, aunque en porciones limitadas. Por otro lado, la capacidad
de almacenamiento de agua depende considerablemente del tipo de uso de la tierra, en bosque
nativo es mayor con 11, 7 %, valor similar a los resultados obtenidos en la presente investigacion,
esto se debe a que el suelo cubierto por cobertura forestal tiene mejores condiciones estructurales,
por ende mayor capacidad de almacenamiento de agua, sin embargo va disminuyendo conforme
cambia la cobertura y uso de suelo; seguido por suelos con cobertura de pino, 10,3 % Yy cultivos
agricolas, 9,8 % (‘Yaguache, 2022).

4.5.Evapotranspiracion potencial y real

El mes con mayor evapotranspiracion potencial y real corresponde a febrero con 92,7 mmy junio

es el mes con menor EVP con 79,5 mm y EPR es enero con 12,2 mm (Figura 12).
Figura 12

Distribucidén mensual de la evapotranspiracion potencial y real.
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Nota. EVP: Evapotranspiracion potencial; EVR: Evapotranspiracion real.

Ademas, en la Figura 10 se puede observar que la EVP=EVR en los meses de mayo, agosto,
septiembre, octubre, noviembre, febrero y abril, esta igualdad se produce por tener escenarios
Optimos en humedad (Sanchez, 2010). La EVP ocurre cuando el suelo dispone de bastante agua

para suplirla, se usa como un indicador de humedad y aridez climatica; mientras que la EVR se
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Ileva a cabo cuando la reserva de agua del suelo es menor durante los periodos de sequia y permite
cuantificar la disponibilidad del recurso (Marin, 2010). La EVP tiende a ser mayor que la EVR
cuando las condiciones de humedad del suelo son déptimas, esto depende de las caracteristicas
propias del ecosistema forestal como la etapa de crecimiento, las caracteristicas del suelo y la
humedad (Corporacion Nacional Forestal, 1998). De acuerdo a Mestas (2011) la EVP en
ecosistemas forestales pude alcanzar una tasa media anual de 63 % valor que discrepa con los
resultados arrojados en la presente investigacion, ya que se encuentran en condiciones climaticas
diferentes, sin embargo, son semejantes a los valores sefialados por Sanchez (2010) quien
menciona que las areas con cobertura forestal pueden alcanzar hasta el 92,2 % de
evapotranspiracion potencial, esto se debe a que los niveles de precipitacion son similares en los

dos sitios.

4.6.Balance hidrico superficial

Se presentan los datos mensuales de los diferentes componentes del balance hidrico superficial en
una plantacion inicial de Juglans neotropica Diels (Figura 13); sin embargo, no se considerd la
pérdida por intercepcion debido a que la plantacion es bastante joven y no tiene influencia en esta

variable.
Figura 13

Balance hidrico superficial de una plantacion de Juglans neotropica Diels.
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Nota.; P: Precipitacion; EVR: Evapotranspiracion real; EVP: Evapotranspiracion potencial; ES:
Escurrimiento superficial; I: Infiltracion; ALM: Almacenamiento de agua en el suelo.
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4.7.Déficit y excedente hidrico

Durante el periodo de estudio comprendido entre mayo 2022 y abril 2023, el mes que registra
mayor nivel de déficit hidrico es junio con 29,6 mm; mientras que el mes con mayor excedente

hidrico es septiembre con 73,3 mm (Tabla 4).

Tabla 4

Déficit y excedente hidrico del suelo de una plantacion de Juglans neotropica Diels.

Afio/Mes 2022 2023

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

DFA
(mm/mes) 00 296 43 174 00 00 131 26 00 00 00 00
EXA
(mm/mes) 686 00 OO0 00 733 400 00 00 65 166 6,3 7,8

Nota. DFA: Déficit hidrico; EXA: Excedente hidrico.

De acuerdo a Torrico (2011) el déficit hidrico se presenta cuando la cantidad de agua retenida en
el suelo disminuye a causa de que la precipitacion efectiva es menor que la evapotranspiracion
potencial, por ende, la tasa de transpiracion excede la toma de agua. El déficit se presenta cuando
se calcula valores positivos, mientras que cuando son negativos se cuantifican como cero y no solo
ocurre cuando hay poca disponibilidad de agua, sino también por bajas temperaturas y por una
elevada salinidad del suelo (Moreno, 2009). Por otro lado, el excedente hidrico se presenta cuando
la precipitacion efectiva es mayor que la evapotranspiracion potencial, por consecuencia la
humedad del suelo aumentara significativamente, afectando directamente la respiracion y

funcionamiento metabdlico de las plantas (Torrico, 2011).

Kozlowski (1982) hace referencia que en suelos forestales los niveles de deéficit hidrico son
superiores debido al exceso de transpiracion sobre la absorcion de agua, como consecuencia afecta
directamente en la germinacion de semillas, inhiben el crecimiento de brotes, reducen la
produccion de madera y causa contraccion de hojas, tallos, raices y frutos. De acuerdo a Ferreyra
etal. (2001) una plantacion de Juglans spp puede alcanzar hasta 29,7 mm de déficit hidrico durante
los meses secos, valor que tiene similitud al resultado obtenido en la presente investigacion, esta

semejanza se debe a que en los estudios no existié manejo de riego que permita contrarrestar la
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deficiencia del recurso hidrico durante los meses secos. Una estrategia para contrarrestar el déficit
hidrico es implementar sistemas de riego que deben se disefiados y manejados de tal forma que la
cantidad de agua sea suficiente para proveer a la evapotranspiracion potencial y los requerimientos
de lixiviacion, el tiempo de riego dependera de la velocidad de infiltracion (Alvear et al., 1999).
Ademas, es importante mantener la gestion hidrica del suelo con el empleo de mantillo sobre la
superficie, permitiendo moderar la temperatura del suelo, evitar la evaporacién excesiva y el

escurrimiento de las lluvias (Dalmasso, 2016).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Durante el primer afio de crecimiento de la plantacién de Juglans neotropica Diels se
determind que las variables de mayor importancia que constituyen el balance hidrico
superficial fueron la precipitacion y la evapotranspiracion, las cuales permiten definir la
disponibilidad de agua para el consumo de la planta.

La plantacion de Juglans neotropica Diels presentd déficit hidrico en los meses
ecologicamente secos y exceso en los meses de mayor precipitacion, esta estimacién
permite conocer si el consumo de la especie se satisface con la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo y a partir de estos planificar el establecimiento y

manejo de cualquier plantacion forestal.

5.2.Recomendaciones

Aplicar diferentes metodologias para cuantificar el balance hidrico superficial, que
permitan comparar los distintos resultados e identificar si existe una relacion entre los
valores.

Desarrollar nuevas investigaciones sobre balance hidrico superficial con especies nativas
para conocer el consumo de agua especialmente en etapas iniciales de crecimiento.

Dar continuidad a la investigacion y cuantificar la intercepcion de Iluvia por la plantacion
de Juglans neotropica Diels.

Incluir riego en los meses de déficit, para dicho efecto efectuar estudios de velocidad de

infiltracion y optimizacion del recurso hidrico.
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ANEXOS FOTOGRAFICOS

Anexo 1. Construccion de instrumentos para medir la precipitacion.
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Anexo 2. Instalacion de instrumentos para medir la precipitacion.
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Anexo 4. Instalacion de instrumentos para medir la infiltracion.
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exo 6. Toma de datos del almacenamiento de agua en el suelo.




Anexo 8. Calibracion del intrumento para medir la infiltracion.
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