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RESUMEN

La precipitacion es el aporte fundamental del agua para los ecosistemas
terrestres, la mayoria de las precipitaciones son verticales a través de la lluvia,
pero pueden ser horizontales, a través de la neblina. Los bosques nublados se
caracterizan por la gran cantidad de humedad al interceptar la precipitacion
horizontal a través de la vegetacion, son ecosistemas que tienen gran
importancia hidroldgica y ecoldgica. A pesar de la importancia del bosque
nublado la interaccion con la neblina ha sido poco estudiada. Por tal razén, este
estudio plantea la importancia de evaluar el aporte de la precipitacion
horizontal a la precipitacion total del bosque nublado Asabi en la zona de
Intag-Imbabura, mediante el anélisis de las diferentes variables meteorologicas
necesarias para el aprovechamiento de la neblina como son la precipitacion
mensual, temperatura maxima, media y minima, humedad relativa y punto de
rocio. Ademés midiendo la neblina de forma fisica con la aplicacion de
neblindbmetros unidireccionales, multidireccionales y pluviémetros manuales
caseros para medir la precipitacion vertical. Estos instrumentos de medicion de
precipitacion horizontal y vertical fueron ubicados entre los 2600m.s.n.m hasta
los 2900m.s.n.m dentro del area de estudio, para cuantificar el aporte de la
precipitacion horizontal como una entrada importante al balance hidrico del
bosque. La mayor parte de la precipitacion horizontal se evidencio a mayor
nivel altitudinal, es decir la neblina no incide de manera homogénea en el area.
Finalmente se obtuvo un aporte hidrologico en el “Bosque Nublado Asabi”, el
40% de la precipitacion vertical y el 60% aporta la precipitacion horizontal.

Palabras clave: ciclo hidrolégico; bosque nublado; precipitacién horizontal;
neblindmetros; neblina.
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ABSTRACT

Precipitations provide water to terrestrial ecosystems, most of precipitations
are vertical through rain, but can be horizontal, through haze. Cloud forests
are characterized by their large amount of humidity by intercepting
horizontal precipitation through their vegetation, being ecosystems of great
hydrological and ecological importance. Despite the importance of cloud
forest, its interaction with haze has not been well studied. For this reason,
this research evaluates the contribution of horizontal precipitation to the
total precipitation of Asabi cloud forest in the Intag-Imbabura area, by
analyzing the different meteorological variables necessary for the use of the
haze such as monthly precipitation, maximum, average and minimum
temperature, relative humidity and dew point. Measuring fog through the
application of unidirectional, multidirectional fog collectors and homemade
rai gauges to measure vertical precipitation. These horizontal and vertical
precipitation measuring instruments were located between 2600 m.a.s.l. to
2900 m.a.s.l. within the study area, to quantify the contribution of horizontal
precipitation as an important source to the water balance. Most of the
horizontal precipitation was evidenced at a higher altitudinal level, that is,
the fog does not affect the area homogeneously. Finally, the hydrological
contribution of the "Asabi Cloud Forest" was measured which 40%
contributing to vertical precipitation and 60% to horizontal precipitation.

Key words: hydrological cycle; cloud forest; horizontal precipitation; fog
collectors; fog
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Problema y Justificacion

Los bosques cubren el 30% del area total del planeta tierra, en diez paises los
bosques congregan dos tercios del &rea total, siete paises o territorios no tienen
bosque alguno y otros 57 tienen bosques en menos del 10% del &rea total de su
extension (FAO, 2005). Los bosques nublados son ecosistemas con fuertes
pendientes topogréaficas y lluvias intensas permanentes, a nivel mundial estan
ubicados por encima de los 1000 msnm cubren 48 millones de hectareas, el 50%
se encuentra en América Latina (Kapelle-Brown, 2001).

Las cuencas hidrogréficas forestales proporcionan una gran parte del agua
destinada a usos domésticos, agricolas, industriales y ecoldgicos (Holder 2007).
Groot, (2002) los bosques nublados brindan varios servicios ecosistémicos como
el abastecimiento y uso del agua fresca para los hogares, agricultura e industria,
también ayuda a la regulacion climatica, manteniendo un clima favorable a
escala local y global en beneficio de la salud humana y productividad agricola.
Otro servicio brindado por los bosques nublados es el drenaje natural,

amortiguamiento de descargas extremas en los rios y regulacion de caudales.

Schemenauer (1994) en los ecosistemas de alta montafia es fundamental
considerar las entradas de neblina como aporte hidroldgico. La interceptacion de
las gotas de agua de la neblina y de las nubes por la vegetacion, ha sido
ampliamente reconocida como un componente del ciclo hidrologico de los
bosques de montafia que estan frecuentemente cubiertos por neblinas densas, su
distribucion varia segun la altura de los arboles, estructura del dosel, tamafio,
cantidad, colocacion, agrupacion de follaje y especies de epifitas presentes las
cuales forman un papel importante en el balance hidrolégico (Stadtmudiller,
1987).

17



En ecosistemas de alta montafia con presencia continua de neblina, el
volumen de agua que entra al sistema se presenta por precipitacion horizontal,
lluvia transportada por el viento que envuelve la vegetacion almacenando el
agua dentro de su follaje de acuerdo a su area foliar produciendo flujos o
drenajes desde las copas o troncos de la vegetacion (Bruijnzeel, 2004). Al perder
la masa de superficie foliar capaz de interceptar la humedad ambiental se
considera una pérdida de precipitacion horizontal al balance hidrico, la neblina
no logra condensarse al no entrar en contacto con la vegetacion y finalmente no

Ilega al suelo (Zadroga, 1981).

El principal proceso meteorologico modificado por los bosques nublados es la
evapotranspiracion (CATIE 1988). La remocion de la cobertura vegetal de los
bosques nublados y su remplazo por cualquier otro uso de suelo resulta un
aumento en el albedo (capacidad de una superficie a reflejar la radiacion)
(Manson, 2004).

Aunque la interceptacion de la precipitacion horizontal en los bosques
nublados ha sido poco investigada en algunos estudios describen las
metodologias utilizadas para monitorear y cuantificar el aporte hidrolégico por
neblina en estos ecosistemas mediante instrumentos propuestos por el SFC
(Standar Fog Collector) y LSFC (Louvered Screen Fog Collector) tomando en
cuenta factores: climaticos (precipitacion, temperatura, humead relativa, punto
de rocio, velocidad del viento) y fisicos (cobertura vegetal, geografia, orografia,
altitud) (Bruijnzeel, 2001).

Actualmente los bosques nublados constituyen uno de los ecosistemas
amenazados y afrontan riesgos que desafian su transformacion por causas:
agricolas, pastoreo, incendios forestales ocasionando su degradacion o pérdida
de biodiversidad. En areas pequefas el tiempo de recuperacion es relativamente
rapida, mientras que en espacios grandes e intensamente utilizados puede tomar
hasta mas de 150 afios, como es el caso de los bosques nublados de Puerto Rico,

gue se estima que necesitan 200 afos para recuperar su estructura (Kapelle-
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Brown, 2001). Los bosques nublados estdn expuestos a una alta tasa de
deforestacion produciendo cambios no solo en el paisaje si no en el ciclo
hidrolégico de la cuenca, produciendo erosion, deslizamientos, inundaciones y

degradacion del régimen hidrolégico en época seca (Mosandl, 2008).

La intervencién antropica de la poblacion ocasiona perturbaciones en los
servicios ecosistémicos que brindan los bosques nublados provocando
desequilibrio en el ciclo hidrologico de los mismos (FAO, 2005). El uso abusivo
y erréneo de los recursos hidricos, asi como la contaminacion del agua
amenazan cada vez mas la disponibilidad y la calidad del agua, los bosques
influyen fuertemente en la disponibilidad de agua, su deforestacion causa
degradacion del régimen hidroldgico y escasez de recurso hidrico. (Stadtmdller,
1987).

En general los bosques nublados tienen gran importancia hidroldgica y
ecologica al ser fundamentales para la regulacion hidrica natural y el
abastecimiento de agua para la poblacion y el desarrollo de sus actividades
(Bergkamp, 2003). En la zona de Intag el bosque nublado tiene una gran
importancia hidroldgica y fundamental para la regulacion natural de la zona, la
vegetacion intercepta la neblina y controla la escorrentia superficial y la erosién
en zonas bajas, sin embargo el desconocimiento de la importancia, la falta de
estrategias para su conservacion por parte de la poblacion y la falta de
informacion linea base para este tipo de ecosistemas en la region se planteo esta

investigacion.

Este estudio pretende evaluar y cuantificar la cantidad de agua que aporta
la neblina a la precipitacion total en el del bosque “Nublado Asabi” de Intag,
canton Cotacachi, provincia de Imbabura, con el objeto de establecer mediante
datos reales la importancia de la neblina en el aporte hidrolégico de la zona,
poniendo en conocimiento la importancia del bosque nublado para la
poblacién, la gestion del recurso hidrico del sector, asi como para la

generacion de politicas, toma de decisiones referentes a la proteccion y
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conservacion del bosque nublado, la creacion de una linea base para futuras
investigaciones, respaldando

la declaratoria de bosque protector vegetal emitida por el Ministerio del
Ambiente del Ecuador al area de estudio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el aporte de la precipitacion horizontal a la precipitacion total en el
bosque “Bosque Nublado Asabi” en la zona de Intag.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar las diferentes variables meteoroldgicas en el bosque “Bosque

Nublado Asabi” en la zona de Intag.

e Determinar el tipo de cobertura vegetal e identificar los sitios con mayor
frecuencia de neblina en el bosque “Bosque Nublado Asabi” en la zona
de Intag.

e Medir el aporte de la precipitacion vertical y horizontal a la precipitacion

total en el bosque “Bosque Nublado Asabi” en la zona de Intag.

1.3 Pregunta Directriz de la Investigacion

e ;Qué cantidad de agua aporta la lluvia horizontal a la precipitacion total

sobre el “Bosque Nublado Asabi” en la zona de Intag?
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Bosques nublados

Segun Stadtmiller (1987), los Bosques Nublados son aquellos bosques que
frecuentemente estan cubiertos por nubes o neblina, normalmente se encuentran
en una franja altitudinal donde el ambiente se caracteriza por una cobertura de
nubes presistentes o estacionales. Los principales atributos de los bosques
nublados son sus caracteristicas climaticas, cobertura vegetal, absorcion de

nutrientes, hojarasca, endemismo y balance hidrico positivo.

2.1.1 Factores que influyen en los bosques nublados

Holder (2004) revela la variabilidad en la cantidad de agua que aporta la
neblina a los bosques nublados, relacionandola con la frecuencia de neblina, su
densidad, cobertura vegetal, geografia, variables meteoroldgicas y la
metodologia utilizada para cuantificarla, asi mismo Molina-Escobar (2005)
mencionan las condiciones necesarias para el aprovechamiento de neblina se
basan en factores climaticos y fisicos. Los factores climaticos a tomar en cuenta
son: temperatura, humedad relativa del aire, punto de rocio, precipitacion y
velocidad del viento, los factores fisicos son la topografia, altitud, orografia y
cobertura vegetal.

Los factores que influyen en los bosques nublados son los siguientes:

- Punto de Rocio

Es cuando la temperatura del aire desciende para dar paso a la condensacion
de la humedad o vapor de agua existente en el ambiente y formar la neblina
(OMM, 2011). Santamarta-Seijas (2010) establecen el punto de rocio es
determinate para la captacion de neblina, el agua se mueve de forma horizontal y
la malla que funciona como obstaculo o superficie de condensacion capta la

humedad, permitiendo que el aire descargue las gotas para su almacenamiento.
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- Humedad Relativa

Es la cantidad de humedad en el aire comparado con la que el aire puede
mantener a esa temperatura, cuando el aire no es capaz de mantener la humedad
se produce el rocio al descender la temperatura obteniendo la saturacion del aire
hasta precipitarse y cuando hay mayor temperatura hay mayor evaporacion
disminuyendo la humedad (Hidro Air, 2009).

Segun Meruane-Garreaud (2015) la humedad relativa depende de la temperatura
del aire, presion, radiacion solar y movimiento de las masas de aire y su
comportamiento diario, generalmente tiende a ser mas bajo en las primeras horas de
la tarde y méas alto por la noche especialmente a primeras horas de la mafana,

cuando se alcanza la temperatura minima y se produce la neblina.

- Viento

Las masas del viento se originan por la masa de aire frio ocupa el espacio libre
que dejo el ascenso del aire caliente o el aire se direcciona desde las zonas de alta
presidn hacia zonas de baja presion. Influye sobre el comportamiento y distribucion
de la humedad, evapotranspiracion, lluvia y temperatura del aire, los vientos varian
ampliamente en su velocidad, duracién, y direccién (Narvaéz, 2001).

Schemenauer-Cereceda  (1992) mencionan el viento es el factor que
determina la direccion de la neblina y esta directamente determinado por la
temperatura que este adopta a traves de los rayos de calor (infrarrojos) reflejados

por la superficie terrestre y acuatica.

- Temperatura

Es la propiedad fisica que caracteriza el estado termodindmico de la materia,
influye en el comportamiento de la presion y también existe una relacion no lineal
con la humedad, su variacion depende de la latitud, altitud y continentalidad del
lugar. En todos los climas de alta montafia se presenta una disminucion de
aproximadamente 0.6° C por cada 100 m de ascenso (Hofstede -Jongsma, 1999).

Segun Cavelier (1991) para la formacién de neblina es necesario un descenso
de la temperatura hasta alcanzar el punto de rocio, elevando la humedad relativa
hasta llegar a la saturacion a traves del enfriamiento del aire.
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- Precipitacion vertical

La precipitacion vertical es la principal entrada liquida en los ecosistemas
terrestres, se produce cuando dos fuerzas: una de arrastre de aire ascendente y el
peso de la gota, cuando éste es lo suficientemente grande vencera a la fuerza de
arrastre cayendo la gota al suelo y provocando la lluvia, se conoce que 1 mm de
lluvia corresponde al volumen de 1 litro en un area horizontal de 1m? (Arroyave,
2007).

Cavelier-Goldstein (1989) establecieron que la presencia de neblina es mayor
al presentar mayor cantidad de Iluvia en ecosistemas himedos siendo un factor
determinante al momento de llevar a cabo un balance hidrico de una cuenca por

aportes de neblina

- Precipitacion Horizontal

Se produce cuando hay suficiente humedad en la atmosfera y es transportada
por el viento hasta chocar con las cadenas montafiosas que la intercepta
acumulando gotas en la vegetacion. Se ha identificado que a menores
temperaturas favorece su disponibilidad, lo cual es consecuente con el aumento

de humedad en las primeras horas de la mafiana (Santamarta -Seijas, 2010).

- Precipitacion Total

En ecosistemas de alta montafia, la precipitacion total (PT) es la suma de la
precipitacion vertical (PV), y la precipitacion horizontal (PH) (OMM, 2011).

Schemenauer-Cereceda (1994) sefialan que la precipitacion horizontal puede
aportar entre 60 % y 90% de las entradas hidricas a la precipitacién total en estos
ecosistemas a diferencia del paramo a 3500 msnm donde se estimaron valores

equivalentes al 18% de la precipitacion total.

- Cobertura vegetal en los bosques nublados

Presentan arboles de menor tamafio, generalmente con troncos y ramas
retorcidos o tortuosos, hojas mas pequefias y coridceas. Estos bosgues se
caracterizan por presentar una proporcion alta de epifitas, briofitas, liquenes y

helechos (Hamilton 1995). Kapelle- Brown (2001) sefialan si no fuera por la
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presencia de vegetacion interceptante (arboles, arbustos, epifitas, musgos y
liquenes), la neblina permaneceria en la atmosfera transformandose a un recurso

hidrico sin provecho.

Schemenauer-Cereceda (1994) para cuantificar la neblina tomaron en cuenta
sitios con vegetacion natural y sitios intervenidos, considerando un factor
determinante que interviene en la cantidad de captacion de neblina. La
precipitacion total se ve significativamente incrementada por el aporte adicional de
neblina que llega al interior del bosque nublado interceptada por su cobertura
vegetal (Kapelle-Brown, 2001).

- Orografia

Segun Chereque (1989) constituye un factor determinante, las montafias son
obstaculos naturales que inciden con la movilidad del viento, cuando hay una
montafia los vientos chocan con su superficie y esta se humedece. Toledo (2009)
establece las montafias desnudas o desprovistas de vegetacion reciben el viento,
pero no tienen capacidad de captar el agua de neblina para incorporarla al
ecosistema al que pertenecen, las cadenas montafiosas con buena presencia de

vegetacion captan agua de neblina y regulan su movilidad

- Caracterizacion de neblina en los bosques

Segun la OMM (2011) para caracterizar la regularidad de la neblina en un area
determinada se lo hace mediante la observacion visual con la direccion del viento
hacia donde es transportada la neblina durante el dia, tarde y noche con la finalidad
de establecer puntos en los cuales se pueda captar el volumen de agua.

Cereceda (1994) considero sitios con presencia de neblina (densa, intermedia,
dispersa) mediante observacion visual identificandolas en la cuenca alta, media y

baja.
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2.1.2 Método para la medicién del aporte hidrolégico en bosques nublados

En hidrologia para medir el aporte hidroldgico es fundamental medir el valor
exacto de las precipitaciones y tener en cuenta la ubicacion, la forma y exposicion
de los instrumentos de medicion. (OMM 1994).

- Unidades de medicidn de la precipitacion

La unidad de precipitacion es la profundidad lineal, normalmente en
milimetros mm (volumen/area) o en kg/m2 (masa/area) para la precipitacion
liquida (OMM, 2011). Las cantidades se pueden leer diariamente, semanalmente
y mensualmente, las mediciones de la precipitacion deben efectuarse a horas

fijas.

-Precipitacion vertical

Para medir la precipitacion vertical se utiliza el pluviometro, es el
instrumento mas frecuentemente utilizado para almacenar y medir la
precipitacion, existen pluviometros automaticos y manuales ordinarios o caseros.
Los pluviémetros manuales generalmente son un recipiente abierto de lados
verticales, en forma de cilindro recto y con un embudo, se emplean varios

tamanos y formas de la boca y altura del medidor (Figura 1) (OMM, 2011).

a
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Figura 1. Modelo de un pluviémetro casero.

Fuente: OMM (2011)
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- Ubicacion de Pluviometros

Segin la OMM (2011) se toma en cuenta zonas con vegetacion densa y
homogénea para la proteccion del viento, evitar superficies duras (hormigon)
para evitar salpicaduras excesivas, la boca del pluviometro debe hallarse 1o mas
baja posible con relacion al suelo (la velocidad del viento aumenta con la altura),
pero al mismo tiempo lo suficientemente elevada para evitar salpicaduras al

interior, se recomienda ubicarlos a partir de 30 cm de altura.

-Precipitacion Horizontal
Para medir la precipitacion horizontal se puede realizar por medio de dos

formas:

a) Forma matemaética

Segun (Schemenauer, 1994) mediante flujo masico (kg/s) determinando la
masa del aire que pasa a través de una superficie, para el uso de esta metodologia
existen varias incertidumbres ya que no existen investigaciones claras donde

hayan usado esta ecuacion la cual usa datos que no son reales o0 exactos.

b) Forma Fisica

Para medir fisicamente se utiliza neblinometros, brindan informacion exacta
siendo un valor real medido en el campo, sin embargo, la disponibilidad de estos
dispositivos es escasa y se requiere su fabricacion para realizar el analisis de
estimacion de cantidad de neblina (Rivera, 2017).

Los neblindmetros tienen forma de arpa o cilindrica y se instalan a
determinadas alturas en la costa o en las montafias con el objetivo de captar las
particulas de agua que posee la neblina y determinar el aporte de la precipitacion

horizontal de un area determinada (Schemenauer-Cereceda, 1994).

Su area de captacion consta de medidas estandarizadas por el Stantard Fog

Collector y Louvered Screen Fog Collector, son sencillos de fabricar, de bajo
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mantenimiento y pueden permanecer largos periodos en el campo (Rivera,
2017).

En el (Anexo 2g) se muestra los datos de volumen promedio de agua de
neblina que se han desarrollado en diferentes investigaciones en todo el mundo

utilizando los neblindmetros.

- Arpa o Unidireccionales.

Segun el (SFC) Standard Fog Collector (Schemenauer-Cereceda, 1994), los
neblindmetros unidireccionales o arpas, consisten en un marco de madera,
hierro o aluminio de 1m x 1m, en su interior hilos de polipropileno conocida
como malla raschel, esta malla se fabrica a diferentes densidades que van desde
el 35% hasta el 95%, bajo el arpa una canaleta que conduce el agua interceptada
hacia un recipiente y postes de 2 m de aluminio o madera que funcionan como

soporte (Figura 2).

»||=- 1 cm Frame 10 om Standoff | |
=

100 om

5 ) . =
10cm Trough ol
* ] - 1
M
Outlet Tube

200 em

Support Posts
5 cm diameter

-

—_—

Ground Level

110 ot fi £
H i chdd 4 L

Figura 2. Modelo (SFC) de un neblinémetro unidireccional o arpa.

Fuente: Schemenauer-Cereceda (1994)
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- Cilindros o multidireccionales

Segun el (LSFC) Louvered Screen Fog Collector (Juvik-Ekern, 1978), los
neblindbmetros multidireccionales o cilindros Juvik miden precipitacion
horizontal de manera multidireccional. Se conforma por mallas de material de
aluminio con un radio de 13 cm y una altura de 60 cm recubiertas con malla
raschel al 35%, estos cilindros se ubican sobre un embudo y se conecta a un
recipiente el cual recolecta el agua interceptada y estan instalados en un poste

que sirve como soporte (Figura 3).

L

Figura 3. Modelo de un neblindmetro multidireccional o cilindro.

Fuente: Juvik-Eker, (1978)
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- Malla Raschel

Se ha logrado establecer que la malla raschel con un coeficiente de cobertura
del 35% es la que retiene méas cantidad de agua y a la vez ofrece mayor
resistencia al viento y actualmente es la que mas se usa en este tipo de
estructuras. La malla esta tejida en un patron triangular, el ancho de la fibra es de
1 mm vy tiene un espacio entre las lineas horizontales en la malla de 1,3 cm
presentando mayor rendimiento al permitir el paso de mayor flujo del viento

reteniendo porcentaje de agua (Figura 4) (Joslin-Mueller y Wolfe, 1990).
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Figura 4. Malla Raschel, coeficiente de cobertura de 35%

Fuente: Joslin, Mueller-Wolfe (1990)

- Eficiencia de los neblinGmetros

La eficiencia en la captacion no es uniforme entre los dos tipos de
neblindbmetros, la posicion de las arpas es paralela en la captura de agua de
neblina y los cilindros capturan el agua de neblina en 360° a su posicién. Aun asi
es importante determinar la eficiencia de cada modelo y comparar con otros
estudios tomando en cuenta la cantidad total de agua interceptada evaluandola en
(%) (Frumau-Bruijnzeel y Tobon, 2006).
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Brunijnzeel (2004) resalta la diferencia en cuanto a nivel de eficiencia
existente entre los colectores artificiales de malla como son los neblindmetros
unidireccionales que consisten en arpas y los neblindbmetros cilindricos o
conocidos como multidireccionales, considerando estos Gltimos como mas

eficientes por tener siempre la misma area expuesta a la direccién del viento.

- Ubicacion de los neblindmetros

Para la instalacion de un sistema de captacion de agua de neblina se deben
considerar dos fases: la primera, la prospeccion de neblina con la direccion de
los vientos a través de la observacion visual, determinando los sitios de
experimentacion tomando en cuenta algunos factores geograficos, la segunda: la

construccidn, operacion y mantenimiento de neblinémetros (Ordofiez, 2011).

Schemenauer-Cereceda (1994) sefialan la orientacion de los neblindmetros
deben estar ubicados perpendicular a la direccién de los vientos que transportan
la neblina considerando el nivel altitudinal, esto aumenta las posibilidades de
captacion de agua y en el caso de neblinas costeras se recomienda ubicarse
dentro de los primeros 5 km.

- Métodos para calcular la precipitacion en una cuenca
La seleccion del metodo requiere tener en cuenta el tipo de datos y la

precision requerida en el resultado.

Segin la OMM (2011), estos métodos permiten interpretar la distribucion
espacial de la precipitacion, ponderando los valores mensuales, anuales en un
area determinada, tiene la ventaja de ser objetivos y se pueden realizar por

técnicas informaticas.
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a) Promedio Aritmético

La media aritmética de los valores de precipitacion observados en las
estaciones de una cuenca de drenaje es la estimacion objetiva méas simple de la
precipitacion media en la cuenca. Permiten obtener muestras adecuadas de la
distribucion de la precipitacion sobre la cuenca. Se puede verificar si este
método es conveniente al compararlo con métodos mas complejos (Mijares,
1999).

b) Método de las isoyetas

Segun Mijares (1999) es uno de los métodos mas precisos cuando la medicion
se realiza en regiones montafiosas y permite cuantificar el valor medio y
representar graficamente la distribucion de la precipitacion, el método consiste
en trazar lineas llamadas isoyetas a partir de los datos puntuales reportados por
los medidores de precipitacion

c) Interpolacion funcion inversa de la distancia (IDW)

Este método asume que cada punto posee una influencia local que disminuye
con la distancia, ponderando con mayor fuerza a los puntos con datos cercanos
al punto de valor desconocido y con menor intensidad sobre aquellos ubicados a
mayor distancia, se trata esencialmente de una media ponderada y por tanto el
resultado se encuentra siempre incluido dentro del rango de variacion de los
datos (Tveito-Schoner, 2002).

2.1.3 Andlisis Estadistico

En hidrologia la técnica estadistica es destinada a analizar las causas de por
qué pasan las cosas.

Los modelos de regresion se usan para estimar “la mejor"” relacion funcional
entre una variable dependiente y una o varias variables independientes, mientras
gue los métodos de correlacion se utilizan para medir el grado de asociacién de

las distintas variables (Vargas, 2007).
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a) Correlacién lineal de Pearson

En meteorologia el anlisis bivariado entre dos variables permite examinar si
existe asociacion o diferencia estadistica entre ellas.

La asociacion lineal entre dos variables se encuentra exactamente a lo largo
de una linea recta con pendiente positiva r =1, esta medida es conocida como

correlacion lineal de Pearson (Helsel-Hirsch, 2002)

b) Regresion lineal Mltiple

El Andlisis de Regresion Lineal Multiple permite establecer la relacion entre
una variable dependiente (Y) y un conjunto de variables independientes (X1,
X2,... XK). El analisis de regresion lineal mdltiple se aproxima a situaciones de

analisis reales de los fendmenos naturales que son complejos (Pefia, 1995).

2.2 Marco Legal

La presente investigacion se encuentra enmarcada en la actual politica del
Ecuador, sobre la proteccion de los bosques y manejo del recurso. A continuacion se

detallan las leyes correspondientes a los bosques y recurso hidrico.

2.2.1 Constitucion Politica de la Republica del Ecuador

Como se describe en la Constituciéon de la Republica del Ecuador (2008),
Titulo V, Capitulo cuarto (Organizacion territorial del Estado), especificamente
en el Art. 261, en donde se hace referencia a la proteccion de los bosques
nublados y a la garantia del ciclo hidrologico, en todos los estados ya sea

liquido, solidos o gaseoso.

2.2.2 Cédigo Organico Ambiental

El cddigo organico ambiental en su Titulo I, capitulo 1 (objetivos, ambitos y
fines), Art 5. Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, literal 2 establece, el manejo sostenible de los

ecosistemas con especial atencion a los ecosistemas fragiles y amenazados tales
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como paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos Yy

hdmedos, manglares y ecosistemas marinos y marinos-costeros.

Titulo Il, capitulo 2 (sistema de area) en su Art. 40. Declaratoria de areas
protegidas, en el literal 2 considera de forma prioritaria los ecosistemas fragiles
y amenazados tales como: paramos, humedales, manglares, bosques nublados,
bosques tropicales secos y himedos, ecosistemas marinos y marinos costeros,

entre otros.

2.2.3 Plan de Desarrollo 2017-2021

En el Plan Nacional de Desarrollo, el proyecto de investigacion se enmarca
dentro del Eje 1 “Derechos para todos durante toda la vida”, Objetivo 3
“Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones”, y en las siguientes politicas:

-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.

-3.4 Promover buenas practicas que aporten a la reduccién de la
contaminacion, la conservacién, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del
cambio climatico, e impulsar las mismas en el &mbito global.

-3.5 Impulsar la economia urbana y rural, basada en el uso sostenible y
agregador de valor de recursos renovables, propiciando la corresponsabilidad

social y el desarrollo de la bioeconomia.

2.2.4 Ley de Recursos Hidricos

La ley de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua (2008), en
su Titulo I1, Capitulo 1, Art. 11, establece la forma de recoleccion hidraulica, la
forma de aprovechamiento del recurso hidrico, las formas de extraccion,
almacenamiento y conduccion de este recurso, asi como la recarga de acuiferos
naturales con el objetivo de mantener los cauces y corrientes naturales con el fin
de mantener la biodiversidad acuatica en perfecto estado y puedan realizar sus

actividades metabdlicas y funcionales.
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En cuanto a las formas de proteccion del dominio hidrico publico, en su
Titulo 11, Capitulo 2, Art. 61, menciona las formas de proteccion del dominio
hidrico publico y singularmente de las fuentes de agua, las servidumbres de uso
publico, las zonas de proteccion hidrica y las zonas de restriccion. Asimismo, en
su Titulo Il, Capitulo 2, Art. 103, sobre la proteccion de las fuentes de agua,
establece en el caso que la autorizacion solicitada pueda afectar a fuentes de
agua o zonas de recarga de acuiferos, la Autoridad Unica del Agua debera cuidar
expresamente de que se mantenga la calidad del agua y el equilibrio de los

ecosistemas correspondientes.

2.2.5 Libro 111 del Régimen Forestal

En su titulo 1V, hace referencia sobre los bosques y vegetacion protectores en
su Art. 16, sefiala, son bosques y vegetacion protectores aquellas formaciones
vegetales, naturales o cultivadas, arboreas, arbustivas o herbaceas de dominio
publico o privado, que estén localizadas en areas de topografia accidentada, en
cabeceras de cuencas hidrograficas o0 en zonas que por sus condiciones
climéticas, edéficas e hidricas, no son aptas para la agricultura o la ganaderia,

sus funciones son las de conservar el agua, el suelo, la flora y la fauna silvestres.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion del Area de Estudio
El “Bosque Nublado Asabi” estd ubicado en la denominada zona de Intag, en

la comunidad de La Delicia perteneciente a la Parroquia Plaza Gutiérrez ubicada
al occidente de la provincia de Imbabura (Figura 5).
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Figura 5. Localizacion del area de estudio

La parroquia de Plaza Gutiérrez limita al norte con la Parroquia de Apuela, al
sur con la Parroquia Quiroga, al este con Imantag y Cotacachi y al oeste con la

Parroquia Vacas Galindo (Figura 6).
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Figura 6. Parroquia de Plaza Gutiérrez.

La altitud va desde los 1700 msnm en la comunidad de Santa Rosa hasta los
2700 msnm, en la comunidad de La Delicia. ElI clima es subtropical
mesotérmico, humedo en la comunidad de Santa Rosa y en la Cabecera
Parroquial.

El clima ecuatorial mesotérmico hiumedo esta presente en la comunidad de
San Fernando, Palo Seco, San Vicente, Azabi de Mortifial, Buena Vista, El
Gallinero, La Delicia y Tabla Chupa con una temperatura promedio entre los 12
°C y 15 °C, al norte de la parroquia en forma gradual se incrementa los niveles
de humedad y precipitaciones, con un promedio anual entre los 1500 y 2000 mm
(Planificacion GADPRPG, 2014).

El territorio parroquial tiene una topografia irregular y forma pendientes de

tipo montafioso, escarpado y colinado, cuenta con abundantes recursos hidricos,
en donde se identifican los rios Asabi y Toabunche que comprenden los limites
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Norte y Sur de la parroquia, estos rios conforman la Subcuenca del rio Intag que
a su vez, forma parte de la cuenca del rio Guayllabamba.

La biodiversidad, agua, suelo y el bosque son considerados recursos de alta
importancia para el desarrollo sustentable y la practica cotidiana de actividades
agropecuarias, artesanales y turisticas en la parroquia. Los recursos naturales
constituyen una fuente de vida para la poblacion.

Los bosques de neblina ubicados cerca del paramo del nevado Cotacachi, y
las reservas naturales protegidas (Tabla 1), son considerados de gran importancia
para la conservacion del recurso natural del sector, debido a la existencia de una
gran biodiversidad de flora y fauna (Gobierno Auténomo Descentralizado de la

Parroquia Plaza Gutiérrez, 2014).

Tabla 1. Areas naturales protegidas

NOMBRE DEL UBICACION EXTENSION MICROCUENCA PROPIETARIO/
AREA [Ha] CERCANA RESPONSABLE
Bosque Neblina 1 La Delicia 1800 Rio Asabi DECOIN
Bosque Neblina 2 Zambales Sin informacion Rio Asabi Azabi del Mortifial.
La Florida Santa Rosa 393 Rio Toabunche Sr. Carlos Zorrilla
Siempre Verde Santa Rosa 180 Rio Toabunche Nelson Ruiz
Arbol Lindo San Francisco Sin informacion Rio Toabunche Guardabosques

(Planificacion GADPRPG, 2014).

El Bosque Neblina 1 o0 “Bosque Nublado Asabi” es el area seleccionada para
la presente investigacion. Cuenta con una extension de 1800 (Ha) y estéa situado
en la subcuenca del rio Asabi, a una altitud que va desde los 1800 msnm hasta
3200 msnm (Figura 7).
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Figura 7. Ubicacion del “Bosque Nublado Asabi”.

El “Bosque Nublado Asabi” de Intag es conocido como Reserva de Neblina
por estar la mayor parte del tiempo cubierto por gran cantidad de neblina, por
sus caracteristicas Unicas constituye el habitat de muchas especies de plantas y
animales (DECOIN, 2018).

El bosque nublado es el habitat de muchas especies de aves; especialmente
colibries, anfibios y otros animales desde pequefios insectos hasta grandes
mamiferos, pues su gran variedad de flores y frutos brindan alimento a un sin
numero de organismos (Escobar, 2008).

La vegetacion arborea caracteristica del bosque esta dominada por epifitas de
los géneros Tilandsia, Epidendrum, Lepanthes y Elleanthus, las mismas que son
indicadores del estado de conservacion del bosque y tienen importancia en el
ciclo hidrologico de los rios y drenajes, permitiendo mayor captacion y
distribucion del agua hacia las zonas bajas despues de la ocurrencia de las
precipitaciones, siendo necesarias en el mantenimiento y en la funcionalidad
hidrica del bosque (De La Torre, 2008).
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3.2 Materiales y equipos

En la Tabla 2 se detallan los materiales utilizados en el desarrollo de la

presente investigacion.

Tabla 2. Materiales de campo y oficina.

Materiales Equipos Software
Libreta de campo Camara Fotografica Arc GIS 10.5
Cartas topogréaficas Computadora (Laptop) SPSS

Sarén al 35% GPS Garmin 64s

Manguera: 8 metros Impresora

Nylon: 3 metros Vehiculo

Cuerda: 7 metros Flexdmetro de 5 m.

Bidones

Tubos PVC

Recipientes plasticos
Estacas de 70 cm

Postes de madera de 2.50 m
Embudos

Abrazaderas

Probeta

3.3 Métodos

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en la investigacion se

establecio la siguiente metodologia:

e Fase I. Andlisis de las variables meteorologicas del area de estudio.

e Fase Il. Determinacion del tipo de cobertura vegetal e identificacion
de los sitios con mayor frecuencia de neblina en el area de estudio.

e Fase Ill. Medicion del aporte de la precipitacion vertical y horizontal a

la precipitacion total del bosque “Bosque Nublado Asabi”.
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3.3.1 Andlisis de las variables meteorolégicas del area de estudio

Haciendo referencia a la metodologia del (INAMHI, 2015), donde propone

que se debe seleccionar las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de

estudio y situada en el mismo piso climéatico o similar, se identificaron cinco

estaciones meteoroldgicas cercanas al bosque nublado Asabi, las cuales son

cuatro estaciones de tipo pluviométricas (PV), en donde se registra Gnicamente

la precipitacion y una estacion de tipo climatolégica principal (CP) (Tabla 3),

que permite obtener registros de precipitacion, temperatura del aire, humedad,

velocidad y direccion del viento, radiacion solar, evaporacion y otros fenémenos

especiales.

Las variables meteoroldgicas empleadas para la investigacion fueron:

e Precipitacion mensual (mm).

e Temperatura minima, media y maxima, mensual (°C).
e Humedad Relativa (%).

e Punto de Rocio (°C).

e Velocidad del viento (m/s).

Tabla 3. Estaciones meteoroldgicas cercanas al &rea de estudio.

PROMEDIO
COORDENADAS
. ALTITUD DISTANCIA ANUAL
CODIGO NOMBRE TIPO UTM WGS 84 717 S
msnm (km) (mm)
X Y
MO001 Inguincho CP 789081 10028216 3140 8 106
M317 Cotacachi PV 776517 10038908 2410 20 112
M318 Apuela PV 763866 10025599 1620 9 129
Garcia
M325 PV 769465 10026891 1950 26 144
Moreno
M326 Selva Alegre PV 803809 10033383 1800 19 147

CP= Climatoldgica Principal.

PV= Pluviométrica.
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Se analizd las variables meteoroldgicas: precipitacion mensual utilizando las
estaciones M001 (Inguincho), M317 (Cotacachi), M318 (Apuela), M325 (Garcia
Moreno), M326 (Selva Alegre) propiedad del INHAMI y la Humedad Relativa,
Punto de Rocio, Velocidad del viento, Temperatura maxima, media y minima se
selecciond la estacion M001 (Inguincho) (Figura 8). Se considerd un total de 37
afios de registro de datos, desde el afio 1978 hasta el afio 2015.
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Figura 8. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio
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3.3.2 Determinacion del tipo de cobertura vegetal e identificacion de los sitios

con mayor frecuencia de neblina en el area de estudio

La cobertura vegetal y su diversidad floristica de los bosques nublados son
una fuente importante de interceptacién de agua de neblina condicionando la

cantidad de neblina y aplicabilidad de los neblinémetros (Gonzalez, 2000).

- Cobertura Vegetal

Se determind el tipo de cobertura vegetal del area de estudio, utilizando el
mapa de cobertura vegetal del afio 2016 y el mapa de bosques vegetales de
proteccion realizado por el Ministerio de Ambiente (2017) con ayuda de ArcGis
10.5.

- Caracterizacion de presencia de neblina
Mediante el trabajo de campo en el mes de Octubre-2017 se observo
visualmente la periodicidad de neblina durante 1 semana en las horas de la
mafana (Figura 9), tarde (Figura 10) y noche, estableciendo puntos con mayor
presencia de neblina (densa, intermedia y dispersa).

Figura 9. Presencia de neblina en horas de la mafiana en la cuenca media del bosque nublado
Asabi
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Figura 10. Presencia de neblina en horas de la tarde en la cuenca alta del bosque nublado
Asabi

Considerandose densa si la visibilidad era menor a 10 m, intermedia cuado se
puede observar a través de la neblina un perfil y dispersa cuando se diferencian
los objetos a través de la neblina. Enfocandose en su movimiento con la
direccién del viento hacia la cuenca baja, media y alta (OMM, 2011).

En el area de estudio se determino visualmente la mayor presencia de neblina
en horas de la mafiana, de tipo densa, ubicandose en la parte alta de la cuenca
(Tabla 4) principalmente cuando la temperatura es minima coincidiendo con lo

sefialado por (Meruane-Garreaud, 2015).
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Tabla 4. Caracterizacion de la neblina

Dias Observacion de presencia de Neblina
Mafiana Cuenca Tipo Tarde Cuenca Tipo Noche Cuenca Tipo

1 07:00 alta densa 14:00 mediay dispersa 18:00 alta densa
10:00 17:00 alta 20:00

2 07:00 mediay densa 15:00 baja dispersa 19:00 alta densa
09:00 alta 16:00 21:00

3 09:00 alta densa 12:00  media intermedia 18: 00 alta y Intermedia
11:00 14:00 20:00 media

4 08:00 media Intermedia 12:00 baja dispersa 18:.00 alta densa
10:00 14:00 20:00

5 07:00 alta densa 13:00 baja intermedia 19:00 media intermedia
11:00 15:00 20:00

6 8:00 mediay densa 12:00 mediay densa 18:00 media intermedia
11:00 alta 15:00 alta 21:00

7 07:00 alta densa 14:00 alta intermedia  19:00 media densa
10:00 17:00 21:00

3.3.3. Cuantificacion del aporte de la precipitacion vertical y horizontal a la

precipitacion total del bosque nublado Asabi

A través de la revision de literatura realizada se determiné la metodologia
adecuada para la medicion, la cuantificacion de precipitaciones y la construccion

de los diferentes medidores de precipitacion.

a) Precipitacion vertical
Siguiendo la metodologia propuesta por la OMM (2011) la precipitacion se

midié mediante pluvidmetros.

-Elaboracion de Pluvidometros manuales caseros

Se elaboraron cuatro pluviometros caseros de medicion manual tomando
como referencia el modelo propuesto por la OMM (2011). Son recipientes
cilindricos de 4 litros, un embudo de 15 cm de diametro y una cinta graduada en
su interior (Figura 11). Permitiendo conocer la variabilidad espacial de la
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precipitacion vertical durante seis meses (noviembre 2017- abril 2018), se
registraron los datos semanalmente a una hora fija 08: 00.

= Ry A 3 z Wy
W\ 3 4 5 - RN e

Figura 11. Pluviémetro casero de medicion manual

-Ubicacion de Pluviometros manuales caseros en el area de estudio

Se ubicaron en zonas con vegetacion densa y homogénea como barrera
natural circundante para reducir la influencia del viento en la lluvia, finalmente
la boca del pluviémetro se ubicé a 50 cm de la superficie para evitar entradas
por salpicaduras, metodologia propuesta por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM, 2011).

-Medicién de la precipitacion vertical en el area de estudio

Se midi6 el volumen depositado en los pluviémetros manuales con una
probeta de 500 ml, este volumen (ml) se transformé a lamina de agua (mm) de
acuerdo al area (radio) de captacion de los pluviémetros (Tabla 5).

45



Tabla 5. Volumen captado (ml) transformado a l&mina de agua (mm).

FACTOR DE
RADIO DEL AREA CONVERSION
INSTRUMENTO FORMULA DE CAPTACION (©)
Pluviémetros 1000
manuales mm®/(3,1416*R?) R=15 0,0019635
R= Radio.

- Relacion espacial precipitacion vertical mensual INAMHI — pluviémetros

manuales caseros

Se realiz6 un andlisis estadistico comparando el volumen de agua en
milimetros (mm) medidos en el area de estudio con los datos mensuales de
precipitacion registrados en las estaciones meteoroldgicas del INAMHI cercanas
al area de estudio. Estos registros fueron divididos para el area del bosque como
lo sefiala la OMM (2011), los datos registrados de precipitacion en las estaciones
que estan cerca pero fuera de la cuenca o area seleccionada, el volumen de
precipitacion (mm) se divide entre la superficie total (4rea en Km?) para obtener

la variacion temporal y espacial cualitativa de la lluvia sobre la cuenca.

Se calcul6 mediante la ecuacion lineal de Pearson obteniendo el tipo de
correlacion entre los datos registrados de precipitacion vertical por el INAMHI 'y
los datos de precipitacion vertical medidos en el area de estudio, obteniendo el
coeficiente de varianza entre variables siendo positivo o negativo de -1 a 1
(Tabla 6), validando los datos de precipitacion vertical medidos en el area de
estudio utilizando Excel 2016.

Ecuacién 1. Célculo de Pearson

YZxZy

XY ==}

Fuente: Helsel-Hirsch (2002)
Donde, Zx es la covarianza de los valores X, Zy la covarianza de los valores y
N es el nimero de datos.
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Tabla 6. Correlacidn lineal entre 2 variables.

Valores de r Tipo y grado de Correlacion
-1 Negativa perfecta
-1<r<-0.8 Negativa fuerte
-08<r<-05 Negativa moderada
-0.5<r<0 Negativa débil
0 No existe
0<r<0.5 Positiva débil
05<r0.8 Positiva moderada
08<r<1 Positiva fuerte
1 Positiva perfecta

Fuente: (Hurtado, 2009)

b) Precipitacion Horizontal

La medicion de la precipitacién horizontal se hizo fisicamente usando
neblinémetros como lo indica la metodologia propuesta por (Schemenauer-
Cereceda, 1994 y Juvik-Ekern, 1978), ya que para medir la precipitacion
horizontal matematicamente no existen investigaciones que muestren validez a

este método.

-Elaboracion de los neblindmetros

Se construyeron ocho neblindmetros de dos tipos, cuatro unidireccionales
(arpas) y cuatro multidireccionales (cilindros) considerando los modelos
propuestos segun la metodologia y adaptandoles a la realidad del area de estudio
con las experiencias en otros lugares. Permitiendo conocer la variabilidad
espacial de la precipitacidn horizontal durante seis meses (noviembre 2017- abril

2018), en donde se hizo el registro de datos semanalmente a las 08: 00.
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-Unidireccional (arpa)

El arpa de 1 m x 1 m fue colocada entre dos postes de madera de 2,50 m de
largo, en el extremo inferior del arpa se ubicé un tubo PVC como canaleta
recolectora que lleva el agua interceptada hacia un extremo donde se conecta una
manguera que conduce el agua hasta el colector o bidon con capacidad de 6
litros como lo establece el Standard Fog Collector for Use in High-Elevation
Regions (Schemenauer-Cereceda, 1994). Adicionalmente, con el objeto de
evitar el ingreso de precipitacion vertical (lluvia), se implementaron techos sobre

las arpas de 1 m x 80 cm (Figura 12).

1. Malla Raschel o Saran al 35%.
2. Canaleta recolectora.
3. Bidén
4. Techo

e

Figura 12. Disefio y prototipo de los neblinémetros unidireccionales.

- Multidireccional (cilindro)

El cilindro de 60 cm de largo y 13 de radio se instal6 sobre un embudo de
plastico de 25 cm de radio, conectado a un colector o bidon con 6 litros de
capacidad, e instalados sobre postes de madera de 2,50 m de altura segun la

metodologia del Louvered Screen Fog Collector (Juvik-Ekern 1978).
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De manera similar que en el caso de los neblindbmetros unidireccionales, se

ubicaron techos sobre los multidireccionales para evitar el ingreso de lluvia
(Figura 13).

Cilindro Juvik
Bidoén
Techo

WINw

—

Figura 13. Disefio y prototipo de los neblindmetros multidireccionales.

-Ubicacién de los neblindmetros

Se seleccionaron los sitios de ubicacion en el area de estudio teniendo en
cuenta lo sefialado por Schemenauer-Cereceda (1994), el relieve montafioso, la
altitud, presencia de neblina y la direccion de la neblina transportada por el
viento, estableciendo los puntos especificos para la ubicacion de los

neblindbmetros para mayor captacion del volumen de agua.

-Captacion Volumen/ area neblinbmetros

Para determinar el volumen de agua captada por el tamafio del area
interceptante de los neblindmetros unidireccionales y multidireccionales se

utilizo las siguientes formulas (Rivera, 2017):
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Ecuacién 2. Neblindmetro unidireccional

A 1000 mm3
e =y

Fuente: Caceres (1981)

Donde, mm? es milimetro ctbico y | son los lados del area del neblindmetro

unidireccional

Ecuacién 3. Neblindmetro Multidireccional

1000 mm?3
(l*a)

Fuente: Caceres (1981)

Area =

Donde, mm?®es milimetro clbico, | es el lado del area y a es el ancho del area

del neblindmetro multidireccional.

Segun las férmulas el factor de conversion del tamafio del area de los
neblinémetros elaborados es 10, 0000 para el unidireccional y 6597,34 para el

multidireccional (Tabla 7).

Tabla 7. Factor de conversion (C) del volumen captado por los neblinGmetros
(ml) a lamina de agua (mm).

FACTOR DE
INSTRUMENTO FORMULA AREA DE CAPTACION CONVERSION
Unidireccional 1000 mm3/ (1 * 1) I= 1000 I= 1000 10,000
Multidireccional 1000 mm3/ (1 * a) I=60 a=13 6597, 34
L= Lado
a= Ancho

El volumen de agua depositado en los recipientes de los neblindmetros fue
medido cada semana con la ayuda de una probeta de 500 ml durante la

investigacion.
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-Eficiencia de cada tipo de neblinémetro.
Se compard la precipitacion horizontal total (mm) interceptada por los
neblindbmetros unidireccionales y multidireccionales determinando la eficiencia

de cada tipo de neblinometro en (%) (Frumau y Bruijnzeel-Tobon, 2006).

c) Estaciones en el area de estudio

Se establecieron cuatro estaciones considerando la metodologia para la
ubicacion de los pluviometros manuales caseros y los neblindmetros (OMM,
2011). Cada estacion constd de un neblinometro unidireccional, multidireccional
y un pluviémetro manual casero (Figura 14). Tomando en cuenta facil acceso al

area y la pendiente (Tabla 8).

ESTACION
1
ESTACION w E
ESTACION ; ' ¢t

ESTACION
4

Figura 14. Ubicacion de los medidores de precipitacién en el area de estudio.
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El bosque es travesado por la via de acceso a la zona de Intag, y sus
quebradas a través de escorrentia superficial abastecen de agua al rio Asabi. Las
estaciones se ubicaron al oeste en la cuenca alta del bosque en diferentes niveles
altitudinales: 2900, 2800, 2700 y 2600 msnm.

Tabla 8. Coordenadas y altitudes de las estaciones.

ESTACIONES COORDENADAS ALTITUD PENDIENTE DISTANCIA
UTM WGS 84 Z17S msnm VIA (m)
X Y

P1: Estacion 1 785060 38696 2900 25-50% 162

P2: Estacion 2 784303 38502 2800 25-50% 154

P3: Estacion 3 784211 38448 2700 25-50% 34

P4: Estacion 4 783912 38392 2600 25-50% 32

d) Ponderacion de la precipitacion en el area de estudio
Se pondero los valores de precipitacion vertical y horizontal mediante los

métodos:

- Promedio Aritmético
Con los datos medidos de las precipitaciones, se calculd la precipitacion
media en el area de estudio mediante la formula del promedio aritmético Mijares

(1999), utilizando Excel 2016 y se calculé de la siguiente forma:

Ecuacién 4. Promedio Aritmético

Pi
X = Z;
Fuente: Mijares (1999)
Donde, x es la precipitacion promedio a determinar (mm), ) significa
sumatoria, Pi es la precipitacion en cada uno de los pluviometros y n es el

numero de pluvidmetros ubicados en la cuenca.

52



- Método de las isoyetas
Utilizando el software Arc GIS 10.5 se crearon lineas (isoyetas) en el area de
estudio y se determind la precipitacion media y su influencia en el area (Mijares,

1999), usando Excel 2016 a través de la siguiente expresion:

Ecuacion 5. Isoyetas

I[P + P /2] < 4
p= I 4

Fuente: Mijares (1999)
Donde, Pj es el valor de la precipitacion de la Isoyeta, Aj area incluida entre
dos isoyetas consecutivas y m el nimero total de isoyetas.

- Interpolacion Funcidn inversa a la distancia (IDW)

Los datos de precipitacion se interpolaron mediante Arc GIS 10.5, obteniendo
un modelo que estima los valores de las celdas calculando promedios de los
valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de
procesamiento.

Ecuacion 6. Formula Interpolacion (IDW)

e
Zj = dij

1
23
Fuente: Tveito-Schoner (2002).

Donde zj es el punto del problema, zi es un punto de entorno, B es el
exponente de ponderacion y dije es la distancia entre los puntos

e) Relacion variable precipitacion horizontal — variables meteoroldgicas

Se identifico la relacion funcional entre la variable dependiente (precipitacion
horizontal) y sus supuestas variables explicativas (variables meteoroldgicas)
comprobando y comparando el modelo causal, mediante un analisis de regresién
lineal multiple Pefia (1995), utilizando el programa SPSS (Statistical Package for

the Social Sciences):
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Ecuacion 7. Regresion lineal multiple
Y =PB0+BIX1+P2X2+ - +PpXp+e
Fuente: Sorooshian, S-Bastida, A (1998)
Donde, Y es la variable dependiente, B0, B1, B2 son los coeficientes, X1, X2

son las variables explicativas y € es el error aleatorio.

f) Precipitacion Total
Se demostré el aporte hidroldgico al bosque, sumado el volumen ponderado
de la precipitacion vertical (PV) y horizontal (PH), demostrando que variable

tiene mayor contribucion a la precipitacion total (PT) del bosque (OMM, 2011):

Ecuacion 8. Precipitacion total

PT=PV + PH
Fuente: OMM (2011)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de las variables meteorologicas en el “Bosque Nublado
Asabi”

De acuerdo con la experiencia de Santamarta-Seijas (2009), se analizaron los
factores climatolégicos que influyen en la presencia y el aprovechamiento de

neblina en un area determinada.

4.1.1 Precipitacion

La precipitacion en las cinco estaciones meteoroldgicas del INAMHI, se
observo la distribucién mensual con precipitaciones mayores en los meses
(enero a mayo y octubre a diciembre), de los cuales la investigacién se desarroll6
en los meses (de noviembre a abril), con un 75% de la lluvia total
correspondientes a la época hiumeda, mostrando una similitud con lo
mencionado por Luteyn (1999) que concluyo el 80% de la lluvia total cae en la
época humeda obteniendo mayor presencia de neblina en ecosistemas de
montana.

Siendo abril el mes més lluvioso, con una media de 227 mm y el mes menos

[luvioso agosto con una media de 25 mm (Figura 15).

Se obtuvo la precipitacion total de 1533 mm.
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Figura 15. Distribucién mensual de la Precipitacion (mm). Periodo 1978 — 2015
Fuente:

INAMHI (2015)
- Interpolacion de la Precipitacion. Periodo 1978 - 2015

Al interpolar el area de estudio con las estaciones meteoroldgicas (INAMHI)

cercanas mediante la herramienta IDW se obtuvo una precipitacion total de 1490
mm (Figura 16).

Segun la (OMM, 1994) la interpolacion de datos meteorologicos se las hace

con el objetivo de crear un modelo de estimacion de variables climatologicas en
un area determinada a traves de estaciones metereologicas cercanas.
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Figura 16. Interpolacion (IDW) precipitacion 1978-2015

4.1.2 Temperatura

Se obtuvieron valores de temperatura media mensual, encontrando un valor
de temperatura maxima de 18,46 °C en el mes de octubre, temperatura media
de 10,57 °C en el mes de mayo, y una temperatura minima de 3,05 °C en el mes
de julio (Figura 17). Segun Ledesma (2002), cuando la temperatura del aire esta
por encima de 0° C se forma la neblina por diminutas gotas de agua en
suspension que llegan a saturarse y si la temperatura es inferior a 0° C la neblina
sera en forma de cristales de hielo, es decir la composicion de la neblina varia de
acuerdo a la temperatura del aire, propiciando las condiciones éptimas para la

formacion de neblina.
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Figura 17. Distribucion mensual de la Temperatura (°C). Periodo 1978 - 2015

Fuente: INAMHI (2015)

4.1.3 Humead Relativa

Se observa en el mes de abril el valor mas alto de humedad relativa llegando
al 89% y los meses con menor humedad relativa corresponden a julio, agosto y
septiembre, presentandose el menor valor en agosto con un total de 83,2% de
humedad relativa (Figura 18). Zadroga (1981) concluye si la humedad relativa
alcanza el 75% facilita la saturacion del aire y la formacion de neblina haciendo

de su presencia constante.

En este sentido la humedad relativa del area de estudio es alta superando el
80% aun en época seca en los meses julio, agosto y septiembre evidenciando

presencia de neblina durante todo el afio.
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Figura 18. Distribucion mensual de la Humedad Relativa (%). Periodo 1978 - 2015

Fuente: INAMHI (2015)
4.1.4 Punto de Rocio

La temperatura del punto de rocio permanece constante durante todo el afio,
con un méaximo de 8,5 °C en el mes de abril y un minimo de 7,1°C en el mes de
agosto. Coincidiendo como es de esperarse con los valores de humedad relativa
(Figura 19). Soriano (2015) sefiala, existe una estrecha relacién entre la humedad
relativa y el punto de rocio alcanzando la saturacion del vapor de agua contenido
en el aire influenciadas por la temperatura. Goodman (1985) concluye, un punto
de rocio alto indica un contenido de vapor de agua alto, esto indica una mejor

posibilidad de lluvia y formacion de neblina.
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Figura 19. Distribucién mensual del Punto de Rocio (°C). Periodo 1978 - 2015

Fuente: INAMHI (2015)

4.1.5 Velocidad del Viento

La velocidad del viento presenta un pico en el mes de agosto (0,75 m/s). De
manera general la velocidad del viento presenta una tendencia durante los 5
primeros meses Yy los 3 ultimos meses entre 0,50 y 0,60 m/s (Figura 20). Segun
Villegas (2006), existe una interaccion de la velocidad del viento con la neblina,

la interceptacién de la neblina disminuye al aumentar la velocidad del viento.
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Figura 20. Distribucién mensual de la velocidad del viento (m/s). Periodo 1978 - 2015

Fuente: INAMHI (2015)

Al analizar los factores climatoldgicos para el aprovechamiento y presencia
de neblina, en general muestran que en el periodo de estudio (noviembre 2017-
abril 2018) corresponden a época lluviosa.

En época lluviosa las variables precipitacion, humedad relativa, punto de
rocio, coinciden al registrar un valor mayor en el mes de abril y en época seca
coinciden al registrar un valor menor en el mes de agosto y la temperatura
minina en todo el afio es constante. En Colombia Soriano (2015) sefiala la
presencia de neblina aumento en época lluviosa o himeda, con precipitaciones y

humedad relativa altas y temperaturas minimas.

4.2 Determinacion del tipo de cobertura vegetal e identificacion de los

sitios con mayor frecuencia de neblina en el area de estudio.
La cobertura vegetal juega un papel muy importante en los bosques nublados

al interceptar el agua de neblina a través de su vegetacion convirtiendo estas

entradas en flujos, goteos y drenajes en las copas y troncos de la vegetacion.
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4.2.1 Tipos de Cobertura Vegetal

En el area de estudio se identifico dos tipos de cobertura vegetal (Tabla 9), el

mayor porcentaje corresponde a bosque nativo con 72%, y el restante 28%

(Figura 21) pertenece a mosaicos agropecuarios donde existe intervencion del

bosque nativo.

Tabla 9. Tipo de cobertura Vegetal en el bosque nublado Asabi.
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Figura 21. Mapa de cobertura vegetal del area de estudio del afio 2016.
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a) Bosque Nativo (Bn): Se caracterizan por ser una comunidad vegetal de
arboles de diferentes especies nativas, edades y portes variados, con uno 0 mas
estratos. Segun la clasificacion de Cafiadas (1983) el area de estudio corresponde
a un Bosque himedo Montano Bajo (BhMB), que se caracteriza por ser un area
muy productiva, sin embargo estos ecosistemas se encuentran amenazados por el
cambio te uso de suelo y la destruccion de la cobertura vegetal natural,
repercutiendo en el caudal de la cuenca hidroldgica especialmente en la época
seca. El Bosque nublado es un conjunto de ecosistemas ubicados en las laderas
de las zonas montafiosas, cuya principal caracteristica es la alta humedad y
precipitacion durante todo el afio, una alta incidencia de una capa de nubes, en
contacto con la copa de los arboles, este ecosistema se encuentra en la cordillera
andina. Segun Valencia (1999), pertenece a la Formacion Vegetal de Bosque de
neblina montano ubicado entre los 1800 y 3000 m de altitud, dominado por
vegetacion particularmente diversa, dominada por epifitas (orquideas, bromelias)

y helechos.

b) Mosaico Agropecuario (Ma): Son asociaciones de especies cultivadas
mezcladas entre si y no pueden ser individualizadas; excepcionalmente pueden

estar asociados con vegetacion natural.

Entre los principales productos agricolas presentes en el &rea de estudio
existen: Camote (Ipomoea batatas); Zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza);
Papa china (Colocasia esculenta); Yuca (Manihot esculenta); Platano (Musa
paradisiaca); son utilizados principalmente para el autoconsumo y la

alimentacion familiar.

En el &rea de estudio como resultado de su cobertura vegetal predomina el
bosque nativo, es decir el bosque en su totalidad se ha recuperado y conservado
durante el tiempo. EI bosque fue declarado protector en el 2006 por el MAE lo
que ocasiono la prohibicion de extraccion especialmente de arboles maderables,
orquideas y existen guardabosques que vigilan el area permanentemente, los
cultvos presentes dentro del area del bosque son propiedadades privadadas que
utilizan sus cultivos para el autoconsumo (DECOIN, 2018).
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El bosque nublado Asabi al mantener su vegetacion caracteristica el contacto
con las gotas de agua suspendidas en el aire es mayor aumentando el aporte

adicional de agua a la cuenca.

En Colombia Escobar (2008) resalta la importancia de la vegetacion de los
bosques nublados, si no fuera por la presencia de la cobertura vegetal
interceptante (arboles, arbustos, epifitas, musgos y liquenes) la humedad
permaneceria en la atmdsfera transformandose asi en un recurso hidrico sin
provecho afectando un ingreso adicional de agua al bosque dando lugar a una
disminucion en el caudal en época seca. En Colombia Villegas (2006) hace
referencia al contacto entre la neblina y la cobertura vegetal, entre mayor
densidad de neblina y presencia de vegetacion exuberante y mayor tiempo de
contacto ocasiona que la cobertura vegetal condense la humedad del ambiente
formando gotas de agua las cuales se precipitan hacia los caudales de aguas

subterraneas, rios y arroyos.

Stadtmiiller (1987) establece que la precipitacién horizontal esté influenciada
por la forma y tamafio de la cobertura vegetal especificamente por la copa de los
arboles, la altura del tallo y la distribucién de las hojas asi mismo Holder (2004)
la distribucion de neblina varia segun el nivel altitudinal, la cantidad y tamafio
de arboles, agrupacién del follaje y especies epifitas las cuales son importantes
al regular el balance hidrico.

La presencia de neblina es frecuente en el area durante todo el afio, es una
zona de transicion entre la masa de aire del corredor andino del Chocd
(Pichincha) provenientes del sur y la masa de aire de la cuenca del rio Santiago-
Cayapas (Esmeraldas) provenientes del norte, este choque entre masas himedas
y calidas hacen que el aire tienda a ascender y formar gotas de agua
(GADPRPG, 2014). En colombia Luteyn (1999) sefiala, la variabilidad espacial
de la neblina depende de las direcciones del aporte de humedad desde los

océanos, amazonia y la regién andina que hace que colisionen las masas de aire.
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4.3. Cuantificacién del aporte de la precipitacion vertical y horizontal a

la precipitacion total del bosque nublado Asabi

Después de la medicion y cuantificacion de la precipitacion vertical y
horizontal se crearon argumentos cientificos que permiten conocer el aporte

hidrolégico y el funcionamiento de los bosques nublados.
4.3.1 Precipitacion vertical

Se observa que a lo largo del periodo de estudio mediante los pluviometros
manuales caseros se tienen precipitaciones mayores, siendo el mes de abril el
mes mas lluvioso con una media de 5,40 mm, correspondiente al 39% de la
lluvia total, precipitaciones medias en los meses de diciembre 2,07 mm, enero
2,27 mm, febrero 1,65 mm, marzo 2,06 mm, correspondientes al 57% de la
precipitacion total y el mes menos lluvioso noviembre con una media de 0,88

mm correspondiente al 6% de la lluvia total (Figura 22).
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Figura 22. Distribucion mensual de la precipitacién vertical en el &rea de estudio.

65



a) Calculo de la precipitacion vertical en el bosque nublado Asabi
Utilizando los datos registrados de la precipitacion vertical en las cuatro
estaciones segun su nivel altitudinal se logr6 el valor ponderado mediante los

métodos:

- Promedio Aritmético

Se obtuvo un promedio de 3,47 mm en el area de estudio.

- Método de las Isoyetas

Segun el area de influencia con el trazo de isoyetas en el bosque (Anexo 3h),
la distribucion de la precipitacion vertical media sobre la zona para el periodo de
estudio es de 3,45 mm (Tabla 10).

Tabla 10. Célculo del valor ponderado de la Precipitacion vertical en el bosque (mm).

PRECIPITACION

PRECIPITACION < AREA VERTICAL
ESTACIONES A(Ln;rslnTan)D VERTICAL '?Enllzz? PONDERADA PONDERADA
(mm) (km?) ISOYETAS
(mm)
1 2900 3,40 10 0,556 1,89
2 2800 3,48 4 0,222 0,77
3 2700 3,60 3 0,167 0,60
4 2600 3,43 1 0,056 0,19
TOTAL 13,90 18 1 3,45
PROMEDIO 3,47
DESV.
ESTANDAR 287
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- Interpolacion (IDW) de la precipitacion vertical
Al interpolar los datos registrados por los pluviémetros manuales caseros se
obtuvo un promedio de 3,50 mm (Figura 23), mostrando una relacién con los

valores ponderados mediante el método, promedio aritmético e isoyetas.
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Figura 23. Interpolacion (IDW) de los datos registrados por los pluviémetros manuales
Caseros.

b) Distribucion espacial mensual INMAHI — pluviémetros manuales caseros

En cuanto al comportamiento de la precipitacion vertical entre los datos de
estaciones meteoroldgicas periodo noviembre-abril (1978-2015) divididos para
el area de estudio y los datos medidos por los pluviémetros manuales caseros
durante el periodo (noviembre 2017- abril 2018) muestra una tendencia entre la
variabilidad de la lluvia siendo abril el mes con mas precipitacion registrada
(Figura 24).
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La distribucion mensual durante el periodo de estudio de la precipitacion
vertical “PV” media total durante el periodo de estudio registrada por los
pluviometros manuales es de 2,47 mm, mientras que la precipitacion vertical
media total durante el periodo de estudio registrada por el INAMHI es de 10

mm.
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Figura 24. Distribucion mensual de la Precipitacion Vertical.

Segun la (OMM, 2011), al comparar los datos de precipitacion registrados por
las estaciones meteorologicas con los datos medidos en el &rea de estudio su
relacion es solo cualitativa mas no cuantitativa, no indicara datos similares del
volumen a menos que tenga propiedades semejantes.

Al correlacionar la precipitacion registrada por el INAMHI y la precipitacion
medida por los pluvidémetros manuales caseros aplicando la formula de Pearson r
= -1+1, se obtuvo un valor de 0,8 con un grado de correlacién positiva fuerte,
presentando una relacion cualitativa en la distribucion mensual espacial de la

lluvia en el area de estudio.

4.3.2 Precipitacion Horizontal
En cuanto a la distribucion mensual de la precipitacion horizontal medida por los
neblindbmetros durante el periodo de estudio se tiene una mayor cantidad de en el

mes de abril con una media mensual de 5,53 mm siendo el mes con mayor
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humedad en el aire y menor cantidad de precipitacién horizontal en el mes de

noviembre con una media mensual de 2,30 mm (Figura 25).
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Figura 25. Distribucion mensual de la Precipitacion Horizontal.

Coincidiendo la precipitacion horizontal en el mes de abril en la distribucién
mensual con la precipitacion vertical medida en el area de estudio. En Chile
Cavelier- Goldstein (1989) concluyen, la densidad de la precipitacién horizontal
aumento con la presencia de precipitacion vertical, siendo este un factor que se
debe tener en cuenta al momento de llevar un balance hidroldgico de una cuenca
con aporte de la neblina.

En Colombia Martos (2009) resalta la importancia de la capacidad hidrica de
la precipitacion horizontal, siendo una recoleccién responsable, til y renovable
denominandola “agua nueva”, en ocasiones la captacion de agua de neblina

puede ser 3 veces superior a los que se lograria captar con la lluvia.

a) Precipitacidn horizontal- nivel altitudinal (msnm)

La variabilidad espacial segun la gradiente altitudinal en el bosque nublado
Asabi, se observo que el aporte de la neblina es mayor en la Estacion 1 (Anexo
1h) con una media de 6,61 mm, la cual corresponde al 34%, la Estacion 2
(Anexo 1i) con una media de 4,82 mm, la cual corresponde a un 24%, la
Estacion 3 (Anexo 1j) con una media de 4,28 mm, la cual corresponde a un 22%

y la Estacion 4 (Anexo 1k) con una media de 3,88 mm, la cual corresponde a un
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20% vy la correlacion lineal entre estas variables muestra un grado positivo
fuerte.

Es decir que la precipitacion horizontal no incide de manera homogénea sobre
el area sino en la elevacién de la nube que transporta la humedad, a mayor nivel
altitudinal mayor presencia de neblina, en Colombia Diaz (2005) concluye que
la precipitacion horizontal incide en funcién de la velocidad y direccion del
viento elevando la masa humeda sobre el area, Tobon (2008) y Cavelier (1991)
en Colombia y Panama, realizaron investigaciones que dieron como resultado
que la interceptacion de la neblina aumenté de manera directamente
proporcional a la altitud, estos resultados de ambos estudios condujeron a
establecer que los bosques nublados pueden interceptar 16 veces mas la neblina

que los paramos.

b) Eficiencia de captacion de cada tipo de neblinémetro.

La neblina interceptada por los neblinbmetros multidireccionales y
unidireccionales durante las 26 semanas de medicion (Anexo 2i) periodo
(noviembre 2017- abril 2018), se observé mayor captacion de neblina por los
neblindbmetros multidireccionales con un total de 38 mm, correspondiendo al 70%
de eficiencia y los neblindmetros unidireccionales con un total de 17 mm
correspondiendo al 30% de eficiencia (Figura 26).

Como resultado el neblindmetro de tipo multidireccional (cilindro) fue que
intercepto mayor cantidad de precipitacion horizontal debido a su forma cilindrica
intercepta la neblina a 360°.

En centro América Bruijnzeel (2004) resalto las diferencias entre los
neblindbmetros  unidireccionales (arpas) y multidireccionales  (cilindros),
considerando los cilindros mas eficientes debido a su forma que facilita la
intercepcion de neblina en todas las direcciones del viento con una eficiencia del
65%.
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Figura 26. Distribucion semanal entre neblindmetros

c) Calculo de la precipitacion horizontal en el bosque nublado Asabi
Utilizando los datos registrados de la precipitacion horizontal en las cuatro
estaciones se obtuvo la ponderacion de la precipitacion horizontal mediante los

métodos:

- Promedio Aritmético
Se realizd el promedio aritmético de los datos de precipitacion horizontal

registrados en el area con un promedio de 4,90 mm. (Tabla 11).
- Método de las Isoyetas

Se obtuvo la distribucion de la precipitacion horizontal media sobre la zona

(Anexo 3h) para el periodo de estudio con una media de 5,08 mm (Tabla 11).
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Tabla 11. Calculo del valor ponderado de la precipitacion horizontal en el bosque (mm).

PRECIPITACIO PRECIPITACION

ESTACIONE ALTITU N AREA AREA HORIZONTAL
S D HORIZONTAL (km?) PONDERADA PONDERADA
(msnm) (km?) ISOYETAS
(mm)
(mm)
1 2900 6,61 10 0,216 1,42
2 2800 4,82 4 0,210 1,01
3 2700 4,28 3 0,299 1,28
4 2600 3,88 1 0,350 1,36
TOTAL 19,59 18 1 5,08
PROMEDIO 4,90
DESV.
ESTANDAR 1,11

- Interpolacion (IDW) de la precipitacion horizontal
Al interpolar los datos registrados por los neblinbmetros se obtuvo un
promedio de 5 mm mostrando una relacion con los valores ponderados mediante

los métodos promedio aritmético e isoyetas (Figura 27).
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Figura 27. Interpolacion (IDW) de los datos registrados por los neblinémetros.
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c) Relacion funcional precipitacion horizontal- variables meteoroldgicas

Se relacion6 los datos medidos de la precipitacion horizontal en el area de
estudio periodo (noviembre 2017- abril 2018) y las variables meteoroldgicas:
punto de rocio, humedad relativa, velocidad del viento, temperatura maxima,
media y minima registradas por el INAMHI periodo (1978-2015), obteniendo
una relacion significativa “buena” de r2 = 0,07 con una confiabilidad del 93%
entre la precipitacion horizontal (variable dependiente) y la temperatura minina
(variable independiente) (Tabla 12).

Tabla 12. Resumen del modelo PH- variables climatoldgicas

R R cuadrado Error estandar
Modelo R cuadrado ajustado de la estimacion
1 0,882 0,77 0,72 0,59

a. Predictores: (Constante), T min

Es decir, la variable meteorologica que mas se relaciona o influye con la
precipitacion horizontal en el area de estudio es la temperatura minima, En
Argentina Osbahr (2004) explica la importancia de la temperatura ambiental en
los bosques nublados, siendo la temperatura minima un factor que influye en los
procesos naturales en los bosques nublados como el desarrollo de la vegetacion
propia del bosque y el enfriamiento del aire ayuda a la formacién de

precipitacion horizontal en el ecosistema.

Analizada la relacion entre la precipitacion horizontal y la temperatura
minima, procedimos a estimar los parametros de la ecuacion de prediccion o de
regresion lineal, mediante el coeficiente de regresion Beta se obtuvo el modelo
mediante la siguiente ecuacion: Precipitacion horizontal= (-6,61 + 0,24) (Tabla
13).

73



Tabla 13. Ecuacion del modelo PH- Temperatura minima

Modelo Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t sig
B Error Beta
estandar

Precipitacion H -6,61 2,69 -2,45 0,0

7
T minima 2,47 0,66 0,88 3,72 0,0

2

4.3.3 Precipitacion Total

Tomando los datos la distribucion mensual de los pluviometros manuales
caseros y los neblindbmetros y la ubicacion en las estaciones creadas en el area de

estudio se calculo la precipitacion total.

a) Distribucién mensual neblinémetro multidireccional - precipitacién vertical

En el aporte de la precipitacién vertical “PJ}” se obtuvo un total de 14,85 con
una media mensual de 2,47 mm correspondiendo al 35% de la precipitacion total
“PT” y la precipitacion horizontal “PH” por el neblindmetro multidireccional
un total de 28 mm y una media mensual de 4,67 mm correspondiente al 65%
(Figura 28).
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Figura 28. Distribucidn total neblindmetro multidireccional- pluviémetros manuales.

b) Distribucion mensual neblindmetro unidireccional- precipitacion vertical

Mientras que la precipitacion horizontal “PH” con el neblindmetro
unidireccional se obtuvo un total de 14 mm con una media mensual de 2,34 mm
correspondiente al 49% y un total de 14,85 mm y una media de 2,47 mm

correspondiente al 51% de la precipitacion vertical “PV” (Figura 29).
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Figura 29. Distribucion total neblindmetro unidireccional- pluviémetros manuales.
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c) Aporte Hidroldgico

En el bosque nublado Asabi se obtuvo una precipitacion total promedio de
8,50 mm durante el periodo de estudio (noviembre 2017 — abril 2018), obtenido
de la suma del valor ponderado de la precipitacion vertical medida por los
pluviometros manuales caseros mas la suma del valor ponderado de la

precipitacion horizontal interceptada por los dos tipos de neblindbmetros.

El porcentaje de la precipitacion total con respecto a la precipitacion
horizontal y vertical del bosque nublado Asabi se obtuvo un valor de 60% de
aporte de la precipitacion horizontal y un 40% de aporte de la precipitacion
vertical (Tabla 14).

Tabla 14. Relacién entre precipitacidn total, horizontal y vertical (%).

i RELACION
RELACION ) )
i PRECIPITACION PRECIPITACION
PRECIPITACION
ESTACIONES  msnm HORIZONTAL/ TOTAL
VERTICAL/ TOTAL
TOTAL
(mm) % (mm) % (mm)
1 2900 3,40 34 6,61 66 10,01
2 2800 3,48 42 4,82 58 8,03
3 2700 3,60 46 4,28 54 7,88
4 2600 3,43 47 3,88 53 7,31
TOTAL 13,91 42 19,59 58 33,50
PROMEDIO 3,45 41 490 59 8,35
VALOR
3,42 40 5,08 60 8,50
PONDERADO
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- Interpolacion de la precipitacion total

Al Interpolar los datos registrados por los pluviémetros manuales caseros y
los neblindmetros mediante la herramienta IDW con el objetivo de modelar el
movimiento de la precipitacion vertical y horizontal en el bosque nublado Asabi
se obtuvo una relacién con los valores ponderados mediante promedio aritmético

e isoyetas obteniendo una precipitacion total promedio de 8 mm (Figura 30).
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Se registro6 una mayor contribucion de la precipitacion horizontal al aporte
hidrolégico en el bosque nublado Asabi durante el periodo de estudio

(noviembre 2017-abril 2018), coincidiendo con otras investigaciones.

En Venezuela Gonzalez (2000) menciona que las entradas de precipitacion
vertical corresponden al 40% mientras que el aporte de la precipitacion horizontal
corresponde al 60% de la misma manera en Colombia Arroyave (2007) indica que
el aporte de la precipitacion vertical es menor con un 36% mientras que la

horizontal es mayor con el 64%.

En Costa Rica Ramirez (2011) el porcentaje de aporte hidrico por precipitacion

horizontal fue de 66% Yy 44% de precipitacion vertical.
En general en este tipo de ecosistemas la precipitacion horizontal “PH” es

mayor, la entrada de la precipitacion vertical “PV”” aun siendo menor muestra una

gran importancia al aporte hidrolégico en relacién a la precipitacion total “PT”.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

- La mayor presencia de neblina en el bosque nublado Asabi durante la
época lluviosa se encuentra influenciada principalmente por la temperatura
minima, la cual influye en la humedad relativa y en el punto de rocio
alcanzando la saturacion del aire. La interaccion en la distribucion mensual
entre estas variables meteoroldgicas hace que la presencia de neblina sea

constante durante todo el afio en el bosque.

- La neblina densa y persistente se evidencio en la cuenca alta,
demostrando que la presencia de neblina en el area no es homogénea si no
que incide segun el nivel altitudinal en el bosque, el cual tiene la capacidad
de interceptar el agua de la neblina que es transportada horizontalmente,

creando aportes de agua disponibles al balance hidrico del bosque.

- El aporte hidroldgico a la precipitacion total (PT) fue de 8,50 I/m? (8,50
mm) en el bosque nublado Asabi, de los cuales el 60% aporta la
precipitacion horizontal (PH) debido a las condiciones climatol6gicas y
caracteristicas fisionomicas del bosque, por lo que la interceptacion de la
neblina abastece con una fuente extra de agua al balance hidrico

principalmente en los meses himedos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar los estudios en sitios a diferentes niveles
altitudinales para determinar la relacion entre altitud y presencia de
neblina, en época seca o lluviosa para relacionar la variabilidad que
existe entre diferentes eventos y épocas del afio o estudios en sitios con
diferentes tipos de cobertura vegetal y asi determinar la relacion entre el

tipo de cobertura vegetal y presencia de neblina.

En cuanto a los medidores de precipitacién horizontal como son los
neblindbmetros unidireccionales y multidireccionales, se recomienda
adaptarles un techo o cubierta principalmente si el estudio se realiza en
lugares donde exista gran incidencia de lluvia y asi evitar entradas de
lluvia a los colectores, evitando una alteracion o desbalance en la

medicion de la precipitacion horizontal.

Realizar un adecuado manejo basandose en politicas o decisiones los
cuales garanticen la conservacién y uso sustentable de los recursos
naturales y desarrollar actividades, cientificas, educativas, ecoturisticas,
productivas o una forma alternativa de obtencidn de agua viable para el
desarrollo en las comunidades aledafias al bosque, que sean compatibles
con la normativa vigente para los bosques protectores.

Para estudios de aporte de agua de neblina al ciclo hidrolégico de las
microcuencas hidrograficas se sugiere emplear equipos e instrumentos
automaticos que permitan medir la precipitacion horizontal, la
temperatura minima y maxima, el punto de rocié y la humedad relativa

en el area de estudio.
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ANEXO: 1

Fotografias
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Anexo 1a. Ingreso al area de estudio.

PREFECTURA
DE IMBABURA

Anexo 1b. Presencia de neblina en el area de estudio en horas de la mafiana.
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Anexo 1c. Presencia de neblina en el area de estudio en horas de la tarde.

Anexo 1d. Construccién de neblindbmetros unidireccionales.
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Anexo le. Construccién de neblindmetros multidireccionales.
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Anexo 1g. Instalacion de neblindbmetros.
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Anexo 1i. Estacion nimero 2 ubicada a 2800 msnm.
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Anexo 1k. Estacién nimero 4 ubicada a 2600 msnm.
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Anexo 1m. Medicion de la precipitacion horizontal en la estacién 2.
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Anexo 1o. Medicion de la precipitacion horizontal en la estacion 4.

Anexo 1p. Medicién de la precipitacion vertical en el pluviémetro manual en

la estacion 3.
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ANEXO: 2
Tablas y figuras
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Anexo 2a. Hoja de campo
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LA PRECIPITACION
HORIZONTAL DEL “BOSQUE NUBLADO ASABI” EN LA ZONA DE
INTAG-IMBABURA.
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PRECIPITACION VERTICAL (ml)
PLUVIOMETROS MANUALES

FECHAS
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ON?2
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ON3
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ON 4

OBSERVACIONES

97




Anexo 2b.

Datos registrados precipitacion mensual (mm) en la estaciéon M001 Inguincho.

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1978 98,1 | 162 | 107,7 | 197 | 1156 | 124|371 | 176 | 132 | 62,6 | 108 | 133
1979 71,2 1832|3071 | 139 | 252,8 | 405 | 59 | 105 | 182 | 89 | 571 | 27,1
1980 182 | 320 | 101,1 | 228 27 139329 |368 |283| 138 | 121 | 183
1981 103 | 96,8 | 193,2 | 311 | 132,8 | 23,7 | 19,7 | 43,8 | 138 | 125 | 179 | 128
1982 139 | 155 | 1584 | 169 | 196,3 | 38 [382| 4,8 |735| 210 | 215 | 274
1983 732 1928|3511 | 251 | 1416 19 |12 | 30,2 [135| 203 | 135 | 187
1984 119 | 198 | 164,8 | 247 | 1293 | 104 | 29,8 | 20,8 | 184 | 159 | 125 | 74,2
1985 186 | 62,6 | 84,6 | 147 | 1879 | 286 | 151 | 412 | 924|854 | 91 | 207
1986 91,4 | 170 | 247,7 | 183 | 1374 | 68 | 28 | 6,9 [621| 214 | 112 | 127
1987 93,5396 |151,4 | 141 | 1718|113 |333| 208 | 65 | 102 22 | 268
1988 136 | 171 | 20,7 | 334 | 2288 | 178 | 828 | 37,1 | 823 | 155 | 360 | 98,9
1989 164 | 114 | 229,4 | 112 | 121,8 958 | 29,1 | 16,3 | 110 | 199 | 539 | 731
1990 96,8 | 152 | 1066 | 153 | 645 | 198 |345| 29 |[172 | 176 | 43 |559
1991 73,9 1853|2485 | 46,6 | 181,7 | 28,5 | 34,6 | 42,2 | 161 | 60,3 | 146 | 146
1992 30,3 | 103 | 50,9 | 157 | 94,2 | 388 | 62 | 16,1 | 918 | 69,5 | 86,8 | 64,8
1993 158 | 181 | 2155| 304 | 212 | 38 | 23 | 51 | 109 | 81,1 | 131 | 288
1994 348 614,1 | 139 | 1247 1198 | 76 | 6,3 15 | 749 | 277 | 102
1995 549 | 70,8 | 149 | 196 | 1192 | 37 |421| 244 |383| 124 | 154 | 641
1996 133 | 103 | 158,2 | 150 | 256,2 | 67,8 | 21,3 | 13,3 | 25,7 | 109 | 153 | 106
1997 323 | 53 | 2605 | 158 | 136,2 | 81,8 | 1,2 0 |611| 79 246 | 719
1998 425 | 109 | 1175 | 188 | 1974 | 333|172 | 295 | 488 | 744 | 135 | 46,8
1999 135 | 186 | 81,7 | 222 | 76,1 | 117 | 68 | 41 | 110 | 81,2 | 130 | 145
2000 115 | 113 | 121,7 | 291 | 2535|130 | 68 | 81 | 747 | 31 42 158,55
2001 929 1995|1214 | 181 | 486 | 44 |161| 08 [698| 11,8 | 183 | 134
2002 114 | 472 | 1416 | 189 | 849 | 675 | 56 | 53 |281| 172 | 96,3 | 120
2003 30,2 | 875] 889 | 192 | 34,7 [ 699|161 0 69 | 116 | 163 | 68,9
2004 87,4 1483|1044 | 165 | 1131|221 10,3 | 3,2 [ 759 | 158 | 193 | 171
2005 724 | 152 11252 | 91 661 | 21,2274 | 145 |594 | 628 | 92,2 | 144
2006 104 | 165 | 224,4 | 239 | 1059 | 954 | 94 | 45 | 7.6 | 148 | 232 | 220
2007 70,2 | 5512029 | 184 | 1293 [57,1|145]| 541 | 36 | 119 | 120 | 141
2008 219 | 147 | 206,1 | 304 | 302,4 89,9 [135| 50 |445| 198 | 147 | 154
2009 195 | 155 | 2378 | 976 | 453 | 50,1 | 3,8 5 1283492 | 60,2 | 158
2010 20,2 | 357 ] 33 201 | 1422|1811 | 122 | 37,4 | 757 | 114 | 215 | 225
2011 149 | 208 | 84,8 | 333 | 605 | 65 | 964 | 888 |948| 92 | 97,9 | 158
2012 254 | 167 [ 1413 | 229 | 369 | 113 | 52 | 176 | 186 | 113 | 137 | 64
2013 63,2 | 180 | 59,2 | 135 | 2309 | 16 | 81 | 164 [19,7| 120 | 675 | 914
2014 174 | 88,3 |188,7 | 39 |1342 422 | 54 | 22 |[558| 176 | 139 | 88,6
2015 78,3 | 52,8 ]199,2 | 694 | 33,6 4 1528] 34 | 26| 71 212 | 6,3
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Anexo 2c.

Datos meteorologicos de la humedad relativa (%) en la estacion
Inguincho.
ARNO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1978| 83| 83| 86| 90| 86| 84| 82| 74| 83| 85| 84| 88
1979| 85| 81| 89| 86| 89| 83| 80| 81| 84| 82| 84| 84
1980| 86| 91| 86| 87| 88| 83| 79| 80| 82| 87| 87| 89
1981| 90| 91| 91| 90| 87| 87| 84| 82| 82| 86| 90| 90
1982| 90| 90| 90| 90| 91| 84| 85| 81| 86| 91| 89| 91
1983| 89| 87| 90| 93| 92| 88| 85| 85| 85| 91| 90| 92
1984| 91| 93| 92| 95| 92| 90| 87| 84| 89| 91| 86| 88
1985| 94| 88| 89| 90| 89| 83| 80| 84| 84 90
1986| 88| 91| 90| 89| 86| 85| 77| 80| 81| 87| 86| 86
1987| 86| 8| 88| 88| 87| 83| 85| 82| 82| 89| 80| 82
1988| 85| 88| 85| 88| 87| 85| 84| 80| 89| 88| 91| 89
1989| 89| 88| 88| 88| 87| 88| 85| 85| 85| 86| 85| 86
1990| 86| 88| 89| 89| 86| 87| 89| 86| 87| 86| 85| 87
1991| 91| 91| 90| 90| 91| 89| 89| 90| 87| 89| 89| 91
1992| 90| 91| 91| 92| 93| 91| 89| 89| 90| 90| 89| 92
1993| 90| 92| 92| 92| 91| 91| 87| 83| 91| 90| 92| 91
1994 | 91 92| 94| 93| 92| 92| 93| 90| 92| 93| 93
1995| 92| 92| 92| 92| 91| 92| 93| 91| 91| 90| 93| 93
1996| 94| 95| 96| 94| 92| 92| 91| 90| 90| 91| 87| 91
1997| 94| 94| 93| 93| 93| 92| 91| 91| 92| 91| 94| 92
1998| 90| 90| 91| 91| 91| 94| 94| 92| 92| 92| 93| 89
1999| 93| 94| 93| 93| 93| 93| 91| 90| 92| 91| 90| 93
2000 93| 93| 93| 93| 93| 92| 93| 91| 92| 90| 91| 91
2001| 92| 92| 93| 92| 92| 91| 90| 77| 8| 79| 83| 88
2002| 86| 87| 87| 88| 84| 85| 85| 81| 80| 85| 86| 89
2003| 84| 87| 87| 89| 87| 87| 82| 80| 83| 87| 88| 89
2004| 87| 84| 86| 87| 87| 80| 80| 72| 78| 84| 86| 87
2005| 86| 87| 87| 87| 81| 8| 78| 77| 77| 82| 82| 89
2006| 87| 89| 86| 89| 86| 84| 78| 75| 73| 78| 88| 88
2007| 82| 80| 83| 87| 86| 83| 78| 81| 78| 86| 88| 89
2008| 89| 87| 85| 87| 88| 84| 84| 83| 80| 86| 87| 86
2009| 88| 86| 87| 8| 82| 85| 84| 85| 81| 84| 85| 88
2010| 84| 86| 85| 89| 86| 88| 87| 85| 86| 87| 89| 89
2011| 87| 90| 86| 88| 83| 86| 84| 81| 83| 87| 84| 90
2012| 91| 92| 88| 91| 88| 84| 81| 81| 80| 85| 89| 87
2013| 87| 90| 87| 8| 90| 84| 83| 84| 80| 85| 87| 87
2014| 88| 89| 91| 86| 88| 87| 80| 80| 82| 87| 90| 87
2015| 87| 87| 90| 88| 88| 82| 83| 80| 79| 86| 89| 81

MO001
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Anexo 2d.

Datos meteoroldgicos del punto de rocio (°C) en la estacion M001 Inguincho.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
1978 7, 78| 78| 87| 77| 66| 62| 48| 67| 71| 85| 81
1979 7,7] 69| 85 8/ 84| 71| 62| 63| 74 7] 76| 74
1980 81| 85 8| 78| 85| 73 6 6| 73] 81| 82| 84
1981| 85 9] 89 9 8| 7,71 66| 65| 68| 81| 84| 87
1982| 82| 87| 87| 88 9] 75 7] 63| 78| 84| 88| 93
1983| 95| 88| 97| 98| 98| 83| 74| 73| 73| 84| 91| 84
1984| 7,9 9 8,7 69| 71 8,4 8,4
1985| 85 8,2 8,2 52| 65 8,5
1986| 8,2 7,8 8,1 55| 64 79 8,2
1987| 82| 84| 87| 87| 86| 79 8| 73| 78| 87| 76| 79
1988 | 85 7,7 8,3 7 6,9 8,1 8
1989| 8,2 7,7 8 74| 74 8 8,2
1990 8,1 8,4 8,2 82| 7.8 8,3 8,4
1991 9,2 9,3 9,1 8] 7.8 8,3 91
1992 9| 87| 92| 91| 91| 88| 77| 79| 81| 86| 87| 94
1993| 8,7 8,8 8,9 79| 75 9,1 9,4
1994| 9,2 96| 99 101 93] 92| 89| 93| 95| 94| 99
1995| 9,7] 97| 96| 99| 99| 10| 10| 99| 10| 10| 105] 10
1996| 10| 10| 104| 11| 98| 93 9] 89| 91| 85| 79| 87
1997 86| 88| 88| 85| 95| 86| 88| 88| 88| 92| 91| 95
1998| 99| 10| 98| 10| 96| 89| 85| 84| 88 9| 88| 86
1999| 83| 79| 84| 83| 81| 81| 74| 75| 78| 84| 88| 86
2000| 82| 82| 86 9| 89| 84| 79 8| 83| 86| 83| 86
2001| 83| 85| 88 9] 93| 85| 83 6/ 69| 72| 7,7 88
2002 8| 81| 86| 83 8| 71| 75| 69| 72| 78] 79| 9
2003| 81| 88| 82| 88| 87 8/ 68| 71| 77| 89| 88| 85
2004| 85 8| 86| 86| 91| 69| 66| 49| 61| 76 8] 8,3
2005 8| 87| 85| 85| 73] 71| 63| 62 71 79| 78] 79
2006 8| 88 8| 85| 84| 76| 63| 55| 53| 63| 84| 85
2007| 78| 68| 79| 86| 88| 74| 69| 66| 62| 79| 86 8
2008 | 83 | 75| 7.3 8| 81| 77/ 69| 73| 76| 82| 87| 179
2009| 82| 78| 83| 82 8| 81| 77| 78| 73 8| 83| 88
2010 82| 86| 86| 91| 87| 86| 83| 76| 79 8] 79 8
2011 77| 78| 76| 79| 77| 81| 72| 72| 71| 76| 75| 84
2012| 86| 79| 83| 85| 81| 75| 74| 7 74| 82 9] 83
2013| 89| 87| 88| 86| 89| 79| 74| 75| 73] 81| 83| 84
2014| 838 9] 91| 89| 86| 8 7| 64| 772 8| 89| 83
2015| 81| 85| 89| 88| 88| 77| 77| 73| 77| 88| 92| 85
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Anexo 2d.

Datos meteoroldgicos de

la temperatura minima (°C) en la estacion M001

Inguincho.
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
1978 29| 5 3| 58] 32| 3 1,4 3,4 4| 45
1979 4 1,4 41| 51| 4
1980 4,9 5,4 52| 25
1981 4| 32| 32| 38| 31| 46 4,5
1982 41| 41| 52 53| 5| 34| 42| 45| 5| 49| 64
1983| 62| 56| 51| 65 48| 1 42| 48] 36
1984 | 28| 47 3 5| 35| 44| 3 2| 28| 38| 12| 36
1985| 32| 2,4 2| 24 2,4 2| 38| 24| 07| 07
1986| 2,6| 2,6/ 24| 37 4,1 31| 36| 36| 18| 24
1987| 44| 58| 47| 55| 48| 44| 44| 35| 42| 5| 19| 1
1988 1,5 2 2 15| 15| 35
1989 4 3,8 3 1,6 2
1990 18| 2 2| 24 2| 1| 1| o5] 1] 14 1
1991 31| 42| 43| 38| 47 2,8 4| 45
1992| 43 4| 48| 55| 48| 25| 26| 21| 29| 42| 24
1993| 41| 3,7| 45| 52| 22| 42| 28| 26| 22| 28| 32
1995 53| 6,6 58| 62| 5,9
1997| 48| 2,8 4| 45| 52| 5| 48| 36 48| 47| 52
1998| 53| 6,7 6| 68| 58| 57| 43 4,2
1999| 47| 39| 44| 38| 43| 42| 3 3| 37| 47| 42| 45
2000| 4| 45| 45| 48| 52| 47| 23| 372 38| 38| 45
2001| 3,6| 4,2 43 2,8 38| 37
2002| 3,8| 45| 45| 38| 32| 3 4| 54
2003 | 4,3 4,3 5| 54| 46 4| 45| 35| 34
2004 47| 56 4| 35| 28 2,8
2005| 2 5 3] 3] 3 4| 39| 15
2006| 3,6| 3,8 47 4 1,5 2| 1] 45| 39
2007| 4| 28| 47 5| 55| 44| 33| 26| 24 4,7
2008 2,5 4| 36| 48| 41| 31 3| 36| 41| 39| 34
2009| 49| 42| 44| 33| 39| 48| 38| 45| 31| 5 5| 6
2010| 4,7 6,6 7| 63| 62 4| 48| 48| 45| 54
2011| 52| 54 5| 54 3] 3|25 2| 4| 23| 14| 36
2012| 43| 35| 36| 37| 48| 43| 43| 32| 38| 4| 52| 3
2013| 54| 64| 59| 37 6| 4| 43| 23| 38| 4| 31| 38
2014| 46| 45| 56| 58 45| 25 4| 32| 46| 34| 4
2015| 5| 43| 62 6| 57| 59| 42| 34| 32| 55| 44| 4
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Anexo 2e.

Datos meteorolégicos de la temperatura media (°C) en la estacion M001

Inguincho

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

1978

10

10,8

10,2

10,3

10,2

9,5

9,2

9,3

9,7

9,6

11,3

10,2

1979

10,3

10,3

10,3

10,4

10,3

10

9,6

9,5

10,2

10,3

10,3

10,3

1980

10,6

10

10,4

10,5

10,5

10,1

9,7

9,6

10,4

10,3

10,4

10,3

1981

10,3

10,5

10,5

10,6

10,3

9,9

9,3

9,7

10

10,5

10,1

10,3

1982

9,9

10,4

10,3

10,4

10,4

10,2

9,4

9,5

10,1

10

10,7

10,7

1983

11,4

11

11,4

10,9

11,1

10,4

9.9

9,8

9.9

10

10,9

9,7

1984

9,3

9,6

10,3

9,9

9,9

9,7

10

9,2

10

9,7

10,4

1985

9,6

9,4

9,9

10,1

10,1

9,7

8,7

9,3

10

10,2

1986

10,1

9.4

9,5

10,5

10,5

10,1

9,4

9,9

10,5

10,1

10,5

10,6

1987

10,7

11

10,7

10,8

10,8

11

10,5

10,4

11

10,7

111

11

1988

111

10,6

10,2

10,4

10,5

10,3

9,8

10,3

10,1

10,1

9,8

9,8

1989

10

9,8

9,6

10,2

10,2

9,8

10,1

10

10,1

10,3

10,8

10,5

1990

10,4

10,2

10,3

10,2

10,5

10,2

10

10,3

10,4

10,5

10,8

10,5

1991

10,7

10,7

10,8

10,5

10,6

10,7

9,8

9,5

10,3

10,1

10,3

10,6

1992

10,7

10,2

10,6

10,4

10,3

10,4

9,5

9,7

9,8

10,3

10,6

10,7

1993

10,4

10,5

10,2

10,5

10,4

10,2

10

10,5

10,2

10,7

10,8

10,8

1994

10,7

10,9

10,9

11

10,6

10,6

10

11

10,9

10,5

11

1995

111

11

10,8

111

11,3

115

111

11,4

11,6

11,7

11,7

115

1996

11,3

11,2

11

114

11

10,6

10,4

10,5

10,8

10

10,1

10,1

1997

9,6

9,7

9,8

9,7

10,6

9,9

10,4

10,2

10,1

10,7

10

10,8

1998

11,6

12

11,3

11,6

11

9,9

9,4

9,6

10,1

10,3

10

10,4

1999

9,3

8,8

9,5

9,5

9,2

9,2

8,7

9,2

91

9,8

10,4

9,8

2000

9,2

9,2

9,8

10,1

10

9,7

91

9,3

9,5

10,3

9,8

10,1

2001

9,5

9,8

9,9

10,2

10,6

9,9

9,9

10,2

10,1

11,1

10,6

10,9

2002

10,4

10,3

10,8

10,3

10,8

9,7

10,1

10,2

10,8

10,5

10,2

11

2003

10,8

11

10,4

10,7

10,9

10,2

9,9

10,6

10,6

11

10,9

10,2

2004

10,8

10,7

11

10,9

11,2

10,3

10

9,9

10,1

10,3

10,4

10,5

2005

10,4

10,9

10,7

10,8

10,6

10,2

10,2

10,4

11,2

11,2

11

9,8

2006

10,2

10,6

10,4

10,3

10,8

10,3

10

10

10,2

10,5

10,4

10,7

2007

11

10,3

10,8

10,8

11,2

10,2

10,8

9,9

10

10,4

10,7

10

2008

10,1

9,7

9,8

10,2

10,2

10,5

9,7

10,3

11

10,7

10,9

10,2

2009

10,2

10,2

10,5

10,6

11,1

10,5

10,3

10,3

10,6

10,7

10,8

10,9

2010

10,9

11

11,2

11,1

11

10,6

10,4

10,1

10,2

10,2

9,6

9,7

2011

9,9

9,5

9,9

9,9

10,6

10,5

9,9

10,6

10

9,8

10,3

10,2

2012

10

9,2

10,2

9,9

10,1

10,3

10,6

10,5

10,9

10,8

10,8

10,6

2013

11

10,3

11

11,1

10,5

10,6

10,2

10,3

10,9

10,7

10,6

10,7

2014

10,9

10,9

10,5

11,3

10,6

10,1

10,6

9,9

10,5

10,3

10,6

10,5

2015

10,3

10,8

10,7

10,8

10,9

10,8

10,6

10,8

115

114

11,2

11,7
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Anexo 2f.
Datos meteoroldgicos de la temperatura maxima (°C) en la estacion M001

Inguincho.
ANO |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL |AGO [SEP |OCT |NOV | DIC
1978 17,3]18,8| 17,1| 16,8 184 17,5 17,5 17,4
1979 17,3
1980 17,2 16,8 18,1 17,5] 17,5
1981 17,1|17,6| 181 17,7 17,2 17,8|18,3| 18,9| 17,6
1982| 17,5/ 17,8| 17| 17| 168| 18|159| 159|17,2| 16,8 17,2
1983 18,7| 17,4| 17,2| 19,8/19,2|16,8| 16,8 17| 19.1]17,.2
1984 | 17,8| 155| 165| 16,1 16,2| 16|156| 165| 16| 17| 16,8| 169
1985| 16,5| 16| 17| 16,4 17,2|16,2 16,4|17,6| 17,7| 17,6] 17,9
1986 | 17,6|16,8| 16| 175| 17|16,1|168| 17| 17 175|175
1987| 17,4 17,9| 18| 17,4| 168|175|17,2| 176|186 18| 19
1988 175| 169| 17 17 17,7 16,8 16,6
1989 16,4 16,4 15,6 17,9 17,4
1990 17| 17| 17,6 17,4 18,4 18,8
1991| 17,6/ 18,2| 18,1| 19,2| 17,4|181 17,9 18,2] 17,9
1992 18,5 17,8]17,8|17,3| 19,6 19,2| 18,7
1993 18,2| 184 18,7 18,7178 18,8| 18| 18,1
1995| 17,8 18,4 17,4 19 175| 19/188| 19,2| 118|188
1996| 18|18,7| 17,2| 178 16,6 17[17,2] 18,2
1997| 17|16,8| 175| 184| 17,8|171|17,4| 179| 18 18
1998| 18,9]19,2| 19 18| 16,7 16,8
1999 | 17,4|156| 159| 18| 16,3|156|16,4| 17,7|17,1| 17,8| 18,7| 16,8
2000| 17,5 17,4| 16,5| 16,6| 16,9|16,7|16,5| 16,5|16,8| 19| 182|203
2001 17,7 175| 17,8|175| 18 18,7 18,7
2002 16,9| 185| 17,2| 17,9]16,9] 18,9 18
2003 | 19,7 17| 17,5| 17,5|185|195| 18 19| 19,5]17,7
2004 | 18,9|18,9| 188 19,2 18,5 19,2 19,8| 188|194
2005| 19,3[19,3| 19,4| 18,9| 19,2(18,9)|19,2| 19,6/ 20| 19,8 20
2006| 18[19,1| 18,7| 188| 194 19 18,7 19,9] 19,8| 18,8 19,5
2007 19,7 20,4| 19,4| 20| 19,2|184| 19| 19,2|19,4| 19,8| 19,8| 188
2008 | 18,9 18,7| 18,1| 188 18,8 19,21 19,5 19,9] 19
2009 | 20,5| 18,7 19 195| 19]16,8| 16,2| 18,4| 18,8
2010| 17,7]17,2| 181 18,2 17| 17 17,7 175| 18| 17
2011 17,6| 155 16,8| 17,9]181 17,6|16,9| 175| 18
2012| 17,4| 154 | 17 16,5 16,6 18,9 186| 189 18
2013| 18 17,2| 181| 17,7|17,6|16,4| 17,9|19,3| 18,8| 17,9 17
2014 | 175(17,6| 17| 17,8| 17,4| 17 16,6]18,6| 182| 19| 18
2015 18| 17,3| 17,3| 186]|17,7] 177 19,7] 19,5| 18,8] 19,2
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Anexo 2g.

Volumen de captacién de agua con neblinémetros en el mundo.

Pais Localizacién Captacion promedio de agua de
niebla (I/m2/dia)
Chile Cerro Moreno 8,26
Chile El Tofo 2,98
Chile Parque Nacional del Bosque Fray 3
Jorge
Chile Santuario de Padre Hurtado 54
Chile Falda Verde 1,43
Chile Iquique 7,81
Pera Cerro Orara 4,6-5,8
Ecuador Comunidad Pachamama Grande 4
Guatemala Lago Atitlan 6,51
Colombia Desierto de Guajira 14
Republica 3,58
Dominicana
México Chiapas 0,5
Sudéfrica Ciudad del Cabo 14,4 (incluye lluvia)
Sudéfrica Lepelfontein 5,3-5,9 (88% agua de neblina)
Sudéfrica Soutpansberg 2 (25% agua de neblina)
Namibia Swartbank, Klipneus, Soutrivier 0,5-2
Islas de Cabo Verde 115
Eritrea 8
Republica de Hajja 9,5
Yemen
Nepal 1
Oman 30
Croacia 27,8
Espafa Islas Canarias (El Gaitero) 1,8
Espafa Islas Canarias (Erjos) 0,2
Espafa Islas Canarias (Cumbres de Anaga) 4,5
Espafia Islas Canarias (El pulpito) 0,2
Espafia Islas Canarias (Parque Rural de Teno) 4,1-5,5
Espafia Alicante (El Montgd) 5,6

Fuente: (Martos, 2009)
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Anexo 2h.

Precipitacion vertical (mm) medida en el &rea de estudio por los pluviémetros
manuales.

PRECIPITACION VERTICAL [mm]

ESTACION | ESTACION | ESTACION |ESTACION

FECHAS 1 2 3 4
4/11/2017 0,22 0,21 0,24 0,2
11/11/2017 0,2 0,18 0,14 0,23
18/11/2017 0,22 0,25 0,24 0,21
25/11/2017 0,24 0,26 0,25 0,22
2/12/2017 0,4 0,45 0,42 0,41
9/12/2017 0,405 0,33 0,425 0,456
16/12/2017 0,355 0,42 0,38 0,256
23/12/2017 0,2 0,185 0,325 0,215
30/12/2017 0,52 0,74 0,71 0,69
6/1/2018 0,42 0,43 0,43 0,4
13/1/2018 0,32 0,32 0,33 0,33
20/1/2018 1,07 1,15 1,2 13
27/1/2018 0,312 0,32 0,4 0,36
3/2/2018 0,42 0,53 0,472 0,4
10/2/2018 0,46 0,3 0,365 0,2
17/2/2018 0,42 0,41 0,45 0,41
24/2/2018 0,44 0,42 0,41 0,48
3/3/2018 0,62 0,64 0,7 0,6
10/3/2018 0,595 0,57 0,56 0,55
17/3/2018 0,1 0,12 0,1 0,11
24/3/2018 0,51 0,54 0,55 0,56
31/3/2018 0,72 0,68 0,79 0,7
7/4/2018 1,22 1,2 1,29 1,2
14/4/2018 1,35 1,37 1,32 1,36
21/4/2018 1,35 1,36 1,4 1,4
28/4/2018 1,41 1,47 1,49 14
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Anexo 2i.

Precipitacion horizontal (mm) medida en el &rea de estudio y la relacion
neblindbmetros unidireccionales y multidireccionales (mm).

entre

MES | SEMANA | ESTACION | ESTACION | ESTACION | ESTACION | TOTAL | TOTAL
1 2 3 4 MUL UNI
MUL | UNI | MUL | UNI | MUL | UNI | MUL | UNI
NOV |1 09 |03 |072 032|068 |02 |03 |02 0,67 0,29
2 050 |019 |09 |042 060 |025 030 |0,11 | 0,60 0,24
3 200 | 120|083 |039]|063 |022|09 |03 | 1,09 0,55
4 052 |027 )09 |035 |05 |02 |038 |0,19 | 059 0,27
DIC 5 122 (026 {093 |030|074 |032]052 |021 |085 0,27
6 066 |037|110 (034|049 |019 | 0,70 | 0,222 | 0,74 0,28
7 197 (060|068 |034|127 |034 | 111 | 0178 | 1,26 0,36
8 044 021|100 |047 (064 |024 0,73 | 0,188 0,70 0,25
9 201 | 076 |09 |016 |161 |047 |164 |0511 | 156 0,48
ENE | 10 1,70 | 080|072 |023|079 |029 |09 |031 | 1,05 0,41
11 081 |020)|041 |015 |09 |049 | 113 |0,39 | 0,82 0,31
12 1,79 1080|220 |080|197 |05 |116 | 021 | 1,78 0,58
13 224 1110|043 | 021|066 |026 068 |0283] 1,00 0,46
FEB 14 09 | 047 072 |032 |08 |038 |05 |018 | 0,75 0,34
15 126 |060|116 |034 081 |038 072 |03 |09 0,42
16 1,18 (065|066 |033 |08 |038]070 |014 |0,84 0,38
17 194 | 125|124 |077 081 |038|115 | 052 | 1,28 0,73
MAR | 18 19 (075|100 |042 |09 |040 075 |011 | 1,16 0,42
19 160 | 076|129 |067 |09 |048 |086 | 033 | 117 0,56
20 0,30 |016 |019 |00 0412 |006 |011 | 004 |08 0,09
21 224 | 117|107 | 050|075 |040 061 |032 | 117 0,60
22 188 | 097|165 |09 |161 | 079|152 | 082 | 1,66 0,87
ABR | 23 190 (13018 |130|135 |125|120 | 1,02 | 1,58 1,22
24 185 | 150|175 |135 140 |100 (140 |1 1,60 1,21
25 175 | 140 (160 |125|120 |120 | 130 |112 | 1,46 1,24
26 1,75 |15 (140 |120 130 |130 (150 |1 1,49 1,26

MUL=Multidireccional

UNI= Unidireccional
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ANEXO: 3 Mapas
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Anexo 3a. Mapa de Localizacion del area de estudio.
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Anexo 3b. Mapa base de la Parroquia de Plaza Gutiérrez.
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Anexo 3c. Mapa de Ubicacion del Bosque “Protector Reserva Neblina”.
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Anexo 3d. Mapa de ubicacion de las estaciones metereologicas cercanas al area de estudio.
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Anexo 3e. Mapa de la cobertura vegetal del afio 2016 de bosque Protector Reserva Neblina.

10038000

10037000

10036000

N

3

N

784000

MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL A'f‘]O 2016 DEL
"BOSQUE NUBLADO ASABI"

785000

786000

La Delicia

00¥

SIMBOLOGIA
POBLADOS
@ LaDelicia
Rios

V/

PERENNE
CURVAS DE NIVEL

N—— INDICE

INTERMEDIA

I:lBosque
|

3 1

=

P i S

Leyenda

Cobertuta Vegetal
Tipos
BOSQUE NATIVO
I VosAICO AGROPECUARIO

1
10036000

T

L)
784000

785000

1
786000

10038000

10037000

UBICACION GEOGRAFICA

78°51'0"W 78°30'0"W 78°9'0"W
z z
s 5
@ = =
8 a8
& s
g g
= =B
z 5
z o'W
4
3 -
N
z z
5 _] S
8 8
N 5
I
1 — T 1 T T T
0 0.25 0.5 1 Km

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS
NATURALES RENOVABLES

ELABORADO POR:
CANCHIG STEEVEN
GARCES BRYAN

REVISADO POR:
MSec. OSCAR
ROSALES

20

CONTIENE:
MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL ANO

16

PROYECCION UNIVERSA L
TRANSVERSA DE
MERCATOR DATUM
HORIZONTAL WGS 84
ZONA 17 SUR

FUENTE: IGM.2018

ESCALA: 1:20.000

MAPA: 5DE6

ANEXO 5: MAPA 5

112



Anexo 3f. Mapa de ubicacion de las estaciones creadas en el area de estudio.
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Anexo 3g. Mapa de Interpolacion IDW de las estaciones INAMHI cercanas el area de estudio.
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Anexo 3h. Mapa de Isoyetas en el area de estudio.
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Anexo 3i. Mapa de Interpolacion IDW de la precipitacion vertical.
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Anexo 3j. Mapa de Interpolacion IDW de la precipitacion horizontal.
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Anexo 3k. Mapa de Interpolacion IDW de la precipitacion total.
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