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RESUMEN

En Ecuador existe 47 especies de Bambu de las cuales no existen informacion sobre su balance
hidrico, el cual es fundamental para el desarrollo de las plantas, sin embargo los recursos naturales
estan llegando a su limite por las actividades antropogénicas afectando al aire, agua, suelo, siendo
causante de erosiones y disminucién del porcentaje de agua para el abastecimiento basico de los
seres vivos, una alternativa para su mitigacion es el bambu, por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue analizar el balance hidrico en rodales naturales entre dos especies de bambu
Guadua angustifolia y Phyllostachys aurea en la parroquia Sevilla Don Bosco provincia de
Morona Santiago. La metodologia implementada tuvo un enfoque mixto, tipo exploratorio y
descriptivo, con un disefio experimental de tipo transversal puesto que existe manipulacion de
variables y se desarroll6 en un periodo de tiempo diurno procurando mantener las mismas
condiciones atmosféricas con el fin de reducir errores accidentales, la poblacion en estudio fueron
las especies de bambu ubicados en la Finca Arrayan y Piedra, siendo el tipo de estudio de campo
y documental necesarios para obtener datos e informacion mediante diferentes métodos-técnicas
e instrumentos como: método Thornthwaite, Almacenamiento Teorico, la estacion meteorolégica
Davis, etc. Mediante esta metodologia se logro analizar el balance hidrico entre las especies donde
el Bambu phyllostachys aurea (b) tiene una capacidad de almacenamiento del recurso agua de un
96%, la Guadua angustifolia con un 90.13% y el césped con el 56.81% (a) existiendo diferencias
entre las mismas, concluyendo que el B.phyllostachys contiene la mayor capacidad de
almacenamiento de agua por los dos métodos, comprobando que el bambu es un excelente
controlador de la erosion y rehabilitacion del suelo, a mas de evitar fragmentos de impurezas en

rios.

Palabras clave: <BALANCE HIDRICO> <RODAL NATURAL> <METODO
THORNTHWAITE>, <BAMBU (Phyllostachys aurea)>, <BAMBU (Guadua angustifolia)>
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ABSTRACT

In Ecuador, there are 47 species of bamboo of which there is no information on its water balance,
which is essential for the development of plants; however, natural resources are reaching their
limit by anthropogenic activities affecting the air, water, soil, Therefore, the aim of this research
was to analyze the water balance in natural stands between two species of bamboo Guadua
angustifolia and Phyllostachys aurea in the parish of Sevilla Don Bosco, in Morona Santiago
province. The methodology implemented had a mixed approach, exploratory and descriptive type,
with an experimental design of transversal type since there is manipulation of variables and it was
developed in a diurnal period of time trying to maintain the same atmospheric conditions in order
to reduce accidental errors. The population under study were the bamboo species located in the
Arrayan and Piedra Farm, being the type of field and documentary study necessary to obtain data
and information through different methods-techniques and instruments such as: Thornthwaite
method, Theoretical Storage, the Davis meteorological station, and so on. By means of this
methodology it was possible to analyze the water balance among the species where Bamboo
phyllostachys aurea (b) has a water storage capacity of 96%, Guadua angustifolia with 90.13%
and grass with 56.81% (a) with differences between them, concluding that the B.phyllostachys
contains the highest water storage capacity by the two methods, proving that bamboo is an
excellent erosion controller and soil rehabilitation, in addition to avoiding fragments of impurities

in rivers.

Key words: <WATER BALANCE>, <NATURAL RODAL> <THORNTHWAITE
METHOD>, <BAMBOO (Phyllostachys aurea)>, <BAMBOO (Guadua angustifolia)>.

C.1 0603927351
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INTRODUCCION

El ecosistema es la interrelacidn del conjunto de comunidades entre, el ser humano, flora y fauna,
siendo importante por la relacion simbidtica que existe entre especies (Medina etal., 2016),
generando asi un equilibrio medioambiental; pero debido al mal manejo de los servicios que
presta el suelo, como servicio de aprovisionamiento constando de agua, alimento, servicio de
regulacion como: regulacion de agua, erosion desastres, etc., los culturales consta de estéticos-
recreativos, entre otros. (Hernandez-Félix et al., 2017), se han ido degradando, sin mencionar que el
cambio climético genera la degradacion de estos a nivel mundial, a mas de disminuir la eficiencia,
calidad de los recursos naturales como: aire, suelo, agua, (Uribe, 2015), a tal razon, si modificamos
el recurso agua, los demas recursos incluyendo la biota se van a ver alterados. El agua es un
recurso que se usa para varias actividades, desde el uso para el consumo humano hasta el uso en
las industrias.(Diario Oficial de la Unién Europea 2006), (Agudelo, 2005), por lo tanto, se deduce que toda
actividad antropogénica genera un impacto ambiental generando la degradacion de los

ecosistemas.

El ente suelo se ve afectado por la sobreexplotacion, y reutilizacion, dando como resultado un
suelo erosionado, con pocos nutrientes (Arnulfo, 2022), también se ve deteriorado por los cambios
bruscos que se da en el ambiente, como: los vientos violentos, la nubosidad, humedad, fuertes
lluvias, radiacién solar, entre otras variables de la climatologia (Nufiez & Higueras, 2018), por lo
comentado, se ha buscado alternativas para atenuar la erosién de los suelos y de esta manera
mitigar el cambio climatico, una de estas alternativas es el bambd, esta especie pertenece a la
familia de la graminea y subfamilia Bambusoideae y se dividen en herbaceos y lefiosos (Kaushal et
al., 2018), estos poseen una altitud arborescente, su sistema de rizomas son desarrolladas, tienen un
crecimiento acelerado, no necesita fertilizantes, ni pesticidas o grandes cantidades de agua para

expandirse, crecer y desarrollarse, (Herrera, 2010).

A nivel mundial se cuenta con 1681 especies de bambu, (Trillo, 2019) de las cuales 47 de ellas se
encuentra en Ecuador, siendo 12 de ellas nativas de la nacion, (vargas, 2022) En Morona Santiago
se cuenta con 4 especies de bambu las cuales son: bambu nativo: Guadua angustifolia Kunth,
Chusquea serpens y los bambus exéticos estan: Bambusa vulgaris y Dendrocalamus asper siendo
los 4 tipos de bambu lefiosos, cabe mencionar que dentro de los bambues exdticas y con mayor
presencia estan: Bambusa eutuldoide, Bambusa vulgaris, Dendrocalamus asper y Phyllostachys

aurea (Londofio, 2021), cabe recalcar que la especie Phyllostachys aurea no es endémica (izquierdo
& Moreno, 2019).



Las plantaciones de bambU a mas de evitar la erosion del suelo por las diferentes actividades como
es la obtencion de alimentos en la agricultura, ganaderia, avicultura, entre otros; todas las especies
de bambd brindan un buen almacenamiento y filtracion de agua, son de soporte en actividades
humanas, retiene dioxido de carbono, protege riveras, recicla nutrientes, entre otros, (Burbano-
Orjuela, 2016), con mayor claridad éste recurso protege e enriquece el suelo con sus hojas al
momento de descomponerse, ademas ayuda a regular la humedad del suelo y en el caso de entes
hidricas regula las aguas y protege las orillas de los rios de la erosion producida por el arrastre de
nutrientes (Carmiol, 2009). En Ecuador, provincia de Manabi, donde el suelo es seco-htimedo, el
bambu es representativo por la presencia aproximada de 145.529 hectéreas de la especie
graminea, en los cantones de Carmen y Pedernales, se desarrolla juntamente con el programa
INBAR una escuela de taller de construcciones sostenibles del bambd, con el fin de conservar el
medio ambiente mediante la disminucion del cambio climatico. (Cujilema, 2021), (Mejia et al., 2009)
mencionan que el bambu es desarrollable y demandante dentro de la industria farmacéutica,
alimentaria y cosmeética en la elaboracidn de textiles de calcetines, toallas, pafiales, ropa de cama
siendo este cuatro veces mas absorbentes que el algodén, (Gémez S, 2019). Ante sus demandantes
beneficios se desconoce el entorno de su balance hidrico, siendo este igual a la relacion de
entradas y salidas del agua (Montero et al., 2018), el cual es importante porque nos ayuda a tener una
estimacion de la disponibilidad de agua que requiere la planta para su expansion, desarrollo y

crecimiento (Gémez, 2013).

Con la finalidad de mitigar la problemaética existente en la erosion de los suelos la presente
investigacion estara enfocado en analizar el estudio del balance hidrico en dos rodales naturales
entre dos especies de bambu en la parroquia Sevilla Don Bosco provincia de Morona Santiago,
con el fin de obtener informacién en condiciones medioambientales para dar solucion a la

problemética encontradas en el ecosistema.



CAPITULO |

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El agotamiento de los recursos que brinda la tierra estan llegando a su limite (Verstappen, 2020), y
el ente que mayor problema tiene y afronta la sociedad es el agua (Jara, 2021); puesto a que del
100% de la superficie terrestre el 70% es agua y 30% es suelo, del 70% correspondiente al agua
se considera que el 97.5% del agua se encuentra en los océanos, y el 2.5% tan solo representa el
agua dulce, de este porcentaje se establece que el 68.7% se encuentra en glaciares y casquetes
polares, el 30,1% es agua subterranea y el 1,2% corresponde al agua superficial que se encuentra
en lago, rios, vapor de agua y biomasa (Martinez et al., 2018, pp 170-171) por lo tanto, es importante
conocer el balance hidrico porque éste evalGa de manera cuantitativa el recurso agua y mediante
los resultados se modifican por necesidad a las actividades antropogénicas (Sokolov & Grandin, 1974)
con el fin de que el agua alcance para la mayoria de actividades, puesto que se dispone para el
consumo menos al 1%. Una de las problemaéticas actuales que se debe considerar es el dafio que
genera la aplicacion de plaguicidas, el cual genera diversidad de problemas como: disfuncién del
sistema ecoldgico en aguas superficiales, problemas reproductores, muerte de organismos, efectos
intergeneracionales, contaminacion al ecosistema, etc, (Orta, 2002) en otras palabras, los
plaguicidas causan alteraciones al ciclo hidroldgico debido a que méas del 98% de los insecticidas
y del 95% de los herbicidas llegan a toda la bidsfera, (Fermandez, 2012, afectando a todo ser biético
(animales, plantas, etc.). A mas del ciclo de agua se debe considerar que los cambios de
temperatura afectan al crecimiento, desarrollo de las plantas y a la descomposicion del C, N y
otros nutrientes en el suelo,(Otani, 2014) dando como resultado un suelo erosionado, a tal evento,
el bambu es una especie dptima para la recuperacion y restauracion de suelos degradados (INBAR,
2023) considerandolo importante por su aporte a la mitigacion del cambio climéatico (LouYiping et
al., 2010). Para el afio 2019 la organizacion INBAR menciond que los bambues en Ecuador y en
Perd, en relacion con su aprovechamiento es minimo, (INBAR, 2019). Ante lo mencionado en el
sector de estudio Finca Arrayan y Piedra no se conoce el balance hidrico, ni las condiciones medio
ambientales en donde se desarrolla la especie de Guadua angustifolia y Phyllostachys aurea,
tampoco se conoce si estas especies estdn afectando o aportando nutrientes al suelo en
mencionada Finca.

Formulacion

¢Cudl es el balance hidrico en los rodales naturales entre dos especies de bambu en la parroquia

Sevilla Don Bosco, provincia de Morona Santiago?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar el balance hidrico en rodales naturales entre dos especies de bambu Guadua angustifolia
y Phyllostachys aurea en la parroquia Sevilla provincia de Morona Santiago

1.2.2. Objetivos especificos

e Comparar los valores del balance hidrico en los rodales naturales del bamb( Guadua

angustifolia y Phyllostachys aurea mediante una estacion meteoroldgica.

e Identificar como se ven afectadas las areas de bamblU Guadua angustifolia y Phyllostachys

aurea ante el balance hidrico.



1.3. Justificacion

El balance hidrico es el equilibrio entre aportaciones y salidas del agua, este recurso nos ayuda a
entender, gestionar y planificar la distribucion del agua para mejoras de productos, siendo uno de
mayor importancia en la entrada la precipitacion y de salida la evapotranspiracién. (Vaca & Golicher,
2016). (Duque-Sarango et al., 2019) la precipitacion anual en forma de nieve y lluvia sobre la superficie
terrestre por afio es de 110000.00Km?, y la evaporacion diaria de los océanos en el Ecuador es de
0.4cm y menos del 0.1cm en los polos (Jackson et al., 2001), la reserva de agua dulce disponible en
Suramérica se estima que es aproximadamente de 17987.00 Km?®, y por media per capita de
44.249md/hab/afio, es decir, al ritmo del crecimiento poblacional, la contaminacién, el manejo de
desechos, estimando que 1 de 4 personas a nivel mundial no dispondran del ente hidrico para su
respectivo consumo iniciando un caos de manera inmediata(Semarnat, 2008).

En la provincia de Morona Santiago en los afios 2014 a 2019 hubo una precipitacion aproximada
de 2667.02mm al afio, con una temperatura promedio de 20. 96°C (Paiii & Jerves, 2021) y en 2018
se realizé una tabla de las provincias del Ecuador con respecto a las hectareas de bambu de mayor
a menor, en donde Morona Santiago se encuentra en una de las 6 provincias donde mayormente
se ve machas o plantaciones de bambu. Dicho esto, se opta por estudiar dos rodales naturales de
bambu, especificamente fracciones o estratos de cada una de las especies antes mencionadas
(Guadua angustifolia y Phyllostachys aurea, (Corvaléan & Hernandez, 2006)., una de las caracteristicas
del bambd en medio del balance hidrico son sus rizomas, la cual, contribuye directamente a la
mitigacion de suelos erosionados, protege y conserva el suelo con su alto contenido de raices,
aproximadamente 20kg en la capa vegetal, siendo adecuado para la regulacion hidrica y por su
almacenamiento hasta 30000.00 litros por hectarea (L/ha) del recurso agua, (Ministerio de Agricultura
y Ganaderfa, 2021), aportando de esta manera alrededor de dos a cuatros (2 a 4) toneladas por
hectéarea de biomasa, , entonces, el bambi mejora la calidad del suelo y reduce su compactacion,
volviéndolo mas poroso, facilitando la infiltracion del agua, por ende mejorando el desarrollo de

la vida tanto de micro como macroorganismos (Camargo et al., 2010).

1.4 Hipotesis

¢Existe una diferencia significativa entre el balance hidrico de la especie Guadua angustifolia y

el balance hidrico de la especie Bambu Phyllostachys aurea?



CAPITULO II
2 MARCO TEORICO

2.1 Bases conceptuales

2.1.1 Ciclo Hidrologico

Es la circulacion del agua en todos sus estados siendo cambiante (estado solido, liquido, gaseoso),
encontrandose en la atmosfera, litdsfera e hidrésfera y se estima que inicia en mares y océanos

porgue ocupa un aproximado del 70% de la superficie terrestre (Rigoberto, 2002).

2.1.2 Balance Hidrico

Es la relacion de entradas y salidas del agua, siendo asi la variacion en el volumen de
almacenamiento, el cual ayuda a cuantificar los recursos que se dispone para determinar las

necesidades de cada especie, (Martinez et al., 2018, pp 170-171).

2.1.3 Bambu

El bambu es subfamilia de gramineas de tipo perennes, se encuentra mayormente en Africa, Asia
y Centro América; en Asia sus brotes son el principal alimento de los 0sos panda, crece en zonas
de clima tropical y subtropical, aungue se adapta a climas con baja temperatura; asimismo crecen

a partir de raices gque forman rizomas de manera acelerada. (Torres, 2017).

2.1.4 Agua

Es un patrimonio nacional realizado de manera estratégica para el uso de toda la poblacidn, siendo
un elemento muy trascendental y utilizado por todos los seres vivos, naturaleza, animales y

personas (Barrezueta, 2014).

2.1.5 Evapotranspiracion

Es el conjunto de la combinacidn de la evaporacion y la transpiracion, siendo este la pérdida del
agua a través de la superficie del suelo, mediante la radiacion solar y el vapor producido en hojas,
cortezas del tallo y ramas, estos procesos ocurren de manera proporcional, es decir, la evaporacion

proviene del suelo y la transpiracion de cultivos(flora) (Leén & Ledn, 2023).



2.1.6 Precipitacion

Es la caida del agua comUnmente en gotas, nieve o granizo sobre la superficie terrestre, también

se le asocia a los fendmenos de las variaciones y cambio climaticos (Pérez-Ortiz et al., 2022).

2.1.7 Infiltracion

Es el proceso en que el agua lluvia u otra precipitacion penetra al suelo, en donde primero refresca
la deficiencia de humedad del suelo, luego pasa a la parte subterranea, saturando espacios vacios

del acuifero (Mencias, 2015).

2.1.8 Escorrentia

Es aquel porcentaje de agua provenientes de una precipitacion que no fue capaz de infiltrarse en
el suelo, por lo tanto, se escurre sobre la superficie del suelo, y puede presentarse en escorrentia
superficial o subterranea (Gaspari et al., 2007).

2.1.9 Rodal Natural

Es en donde la densidad es mayormente homogénea, siendo de manera sencilla saber y conocer

cada uno de las coordenadas de la especie en estudio (Rojas-Garcia et al., 2023).

2.1.10 Muestra

Es una porcidn o parte de una poblacion de interés, siendo éste, el conjunto de todos los posibles

individuos, objetos o medidas de interés. (Mason et al., 2002).
2.1.11 Suelo
Es la parte superficial de la corteza terrestre, sirve como soporte para las actividades de los seres

Vvivos y su interaccién con el ecosistema y esta constituida por minerales con un 45%, materia

organica 5%, agua y gases con un 25% cada uno (Aguirre, 2010).



2.1.12 Temperatura

Es la medida potencial calorifica del agua, expresado en °C; en el agua subterranea la temperatura
no varia de manera importante en un mismo acuifero, usualmente, su valor coincide con la

temperatura ambiental media anual incrementada en el gradiente geotérmico. (Alfro et al., 2006).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Beneficios del bambu

Los suelos con presencia de bambu son resistentes y finos haciéndoles fécil de limpiar y
adecuados para la realizacion de cualquier infraestructura, (Sanchez et al., 2016) sus brotes se usan
como alimento; en su madurez se usa para construccion, industria textil, fabricacion de papel,
medicina.

Por su densa red de raices profundas creadas por las plantas de bambu, éstas especies de gramineas
contribuyen a la mitigacion del fendmeno de la inestabilidad hidrogeoldgica. (Schnabel, 1998)
protegiendo las riberas de los entes hidricos de la erosion producida por el arrastre de nutrientes
(Carmiol, 2009), otro beneficio de estas especies es su alto almacenamiento de agua en su raiz y
tallo, a mas de enriquecer el suelo con nutrientes cuando estos se descomponen y a su vez regula
la humedad del suelo (Burbano-Orjuela, 2016). Por otra parte y no menos importante se conoce que
una hectarea de bambu absorbe aproximadamente hasta 18Tn de diéxido de carbono (CO,) al
cabo del aflo, siendo mayormente resistente a la madera con 500 kg/cm? o al hierro(Fe) con 3750

kg/cm? y con una resistencia para construccion de 4000 kg/cm? (D’ Alessandro, 2016).

2.2.2 Bambu Nivel Global

A nivel mundial, del 100% de las especies de gramineas existenteS, el 65% de las especies de
bambu son originarias de Asia Sur-Oriental, al sur de China y al este de India teniendo un
aproximado de 900 especies entre 40 a 50 géneros, el 32% estd en América Latina con una
aproximacion de 440 especies con 20 géneros y el 3% se encuentra en Africa y Oceania con un

aproximado de 40 especies con 13 géneros. (Izquierdo & Moreno, 2019).

A lo largo de la investigacion se observé que en el transcurso de los dos afios 2019 a 2021 se ha

observado un incremento de 301 especies dando un total de 1681 especies.



2.2.3 Bambu en Ecuador

En ecuador existe 47 especies de bambu, 12 de estas especies son oriundos, esto segun Vargas,
2022, también menciona que las especies se agrupan en 5 géneros: Arthrostylidium, con tres
especies; Aulonemia, con cinco especies; Chusquea, con 33 especies; Guadua, con tres especies;
y Rhipidocladum, con tres especies dando un total de 47 especies. En Morona Santiago se cuenta
con 4 especies de bambu importantes por su procedencia brindando origen exdtico como son: la
Guadua angustifolia Kunth, Bambusa vulgaris, Dendrocalamus asper y Chusquea serpens. De
la misma manera Londofio, 2021 menciona que los bambues con mayor presencia en la localidad
son: Bambusa eutuldoide, Bambusa vulgaris, Dendrocalamus asper y Phyllostachys aurea.

En 2018 se realizé un filtro de provincias con mayor cantidad de hectareas de presencia de bambd
hasta con menor cantidad, siendo, Morona Santiago una de las 6 principales provincias en donde
mayormente se ve machas o plantaciones de bambu. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018-2022).

Véase en la Tabla 2-1y la llustracion 2-1.

Tabla 2-1: Zonas con presencia de bambu en Ecuador

Superficie de las principales zonas con presencia de hamb

Provincia Hectareas %

Manabi 145.529 24.3
Los Rios 80.763 13.5
Esmeraldas 68.546 11.4
Santo Domingo de los Tsachilas 44.126 7.4
Guayas 43.825 7.3
Morona Santiago 42.806 7.1
Sucumbios 27.515 4.6
Pichincha 26.581 4.4
Orellana 24.879 4.1
Pastaza 23.467 3.9
Napo 22.245 3.7
Cotopaxi 19.047 3.2
Santa Elena 11.872 2
Imbabura 7.702 1.3
Bolivar 6.754 1.1
El Oro 4.37 0.7
Total 600,026 | 100%

Fuente: MAG, 2018-2022
Realizado por: Delgado S., 2024




SUPERFICIE CON PRESENCIA DE BAMBU

Sucumbios El Oro

Morona Santiago 7.1%

42.806 Hectdreas Manabi

Guayas

Santo Domingo de
los Tsachilas

Los Rios
Esmeraldas

lustracion 2-1: Zonas con presencia de bambu en Ecuador
Realizado por: Delgado S., 2024
Fuente: MAG, 2018-2022

2.2.4  Aporte de materia orgénica al suelo

La aportacion de materia organica del bambu al suelo es un beneficio que esta entre 2 y 4 toneladas
por hectarea (Tn/Ha) por su biomasa, incluso constituye entre el 10 y 14% de la totalidad de la
materia vegetativa que se genera en el guadual; contribuyendo al enriquecimiento y mejora de la
textura y estructura del suelo, evitando su erosion, ademas de tener un minimo de compuestos

organicos volatiles (Ceccon & Gomez-Ruiz, 2019).

2.2.5 Escasez de agua

Es dinamica y su variacion es con respecto al tiempo dado como resultado de la variabilidad
hidrologica natural, también se entiende por escasez de agua a la insatisfaccion del recurso por su
demanda, también conocido como estrés hidrico por la sobreexplotaciéon tanto en los entes

hidricos subterraneos como superficiales en toda la biosfera (Barrezueta, 2014).

2.2.6  Recuperacion del suelo

La recuperacion del suelo puede lograrse por medio de diversos servicios ambientales que
proveen diversas especies de bambues. Entre las dos especies G. angustifolia y P. aurea se ha
utilizado ampliamente la Guadua angustifolia para la estabilizacién del suelo, por reducir
significativamente la escorrentia superficial y el impacto de fertilizantes nitrogenados,

particularmente en corredores riberefios, lo que facilita la recuperacion de tierras degradadas por
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la deforestacion y préacticas agricolas(Ceccon & Gémez-Ruiz, 2019).

2.2.7 Beneficios de la siembra del bambu

El bambu es una especie perenne, evita el movimiento de tierras en taludes y zonas fragiles,

también es un regulador y protector de cuencas hidricas, de alli que su siembra resulte ideal en

areas propensas a deslizamientos, derrumbes, erosion y remociones. Ademas, es una gran fuente

de reserva de agua de hasta 30.000 litros / hectérea / afio (Camargo et al., 2010).

2.2.8 Semejanzas y diferencias entre las especies G. angustifolia y B. Phyllostachys

En la Tabla 2-2 se realiz6 una comparativa (semejanzas y diferencias) entre las especies Guadua

Angustifolia (Acosta-Leal et al., 2021) BambU Phyllostachys aurea (Pefia, 2015).

Tabla 2-2 Semejanzas y diferencias entre las especies Bambu guadua angustifolia y Bambd

phyllostachys aurea

Guadua angustifolia y
Plantas angiospermas y monopodial (crecen por las ramas)

Semejanzas

Diferencias o

Familia botanica Poaceae

Phyllostachys aurea

Para mayor productividad se realizan podas (silvicultura) dando bienes y

servicios Utiles a la sociedad.

Disefio de artesanias, arquitectonicos y muebles.
Suelo con propiedades franco arenosas a himicas

Guadua Angustifolia

Tiene ramas laterales con
espinos

Cafias huecas con 30m alto
y aproximadamente 20cm@

Mayor potencial productivo

Endémica del Neotrépico
Mayor ingreso econémico
productores

Fuente: Acosta-Leal et al., 2021; Pefia, 2015
Realizado por: Delgado S., 2024
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Bambu Phyllostachys aurea

Cafias huecas con 6m alto y hasta 5-
6cmgd

Género con mayor aprovechamiento de
brotes (comestible)

Valorado como planta ornamental
Endémico de china entre holartico y
paleotropical



Regiones biogeograficas

Holartico

A
PALEOTROPICAL

NEOTROPICAL T y
*\/

CAPENSE

. AUSTRALIANO
ANTART ICO

lustracion 2-2 Las 5 regiones biogeograficos del mundo por Takhtajan (1986)
Realizado por: Delgado S., 2024
Fuente: Takhtajan, 1986

2.2.9 Velocidad de infiltracion
Es la velocidad media en el que el agua atraviesa el suelo, se considera que la infiltracion depende
de la permeabilidad y del gradiente hidraulico, normalmente la expresamos en mm/h y su valor

méaximo coincide con la conductividad hidraulica del suelo saturado (Ibafiez et al., 2010).

2.3 Base legal

2.3.1 Suelo-habitat seguro

El Art. 30 de la constitucion sefiala que: “las personas tienen derecho a un habitat seguro y
saludable, y a una vivienda adecuada y digna...” “En el Cap. I seccion I, se le define al suelo como
un soporte fisico para las actividades de la humanidad con el fin de buscar su “desarrollo integral
sostenible” ..., Dicho esto, se ha buscado y se sigue buscando alternativas para mitigar los
impactos negativos en el suelo, con el fin de encontrar y aportar a que la ciudadania tenga un
habitat seguro ante un suelo libre de contaminacidn, desertificacion y erosion como lo menciona
el Art 409 de la CRE, sobre la conservacion y normas para proteger el suelo dandole un uso
sustentable (CRE., 2008).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Enfoque de la Investigacion

El tipo de enfoque de esta investigacion fue mixto por su capacidad de no limitar las opciones del
investigador, a mas de caracterizar y cuantificar los pre resultados mediante la recoleccion de
datos que existen en el ambiente. Todos los resultados obtenidos fueron puestos en el software
estadistico ANOVA y TUKEY en una herramienta informéatica como es Excel, en donde se

determing si existe la diferencia significativa entre los componentes.

3.2. Alcance

La siguiente investigacion tiene como alcance a organizaciones publicas y privadas que buscan
alternativas para mitigar el impacto ambiental que tienen las actividades antropogénicas, sean
estas: edificaciones, construcciones, ganaderia, etc., y naturales como: erupciones, deslaves, entre
otros, el cual genera cambios al clima; esta investigacion estad fundamentada con la Organizacion
INBAR la cual se dedica a promover el desarrollo ambiental de manera sostenible utilizando dos
plantas distintas como el bambd y ratan, reduciendo el cambio climatico y mitigando la pobreza
mediante ideas innovadoras, brindando trabajo, generando vinculos en unidades productivas,
aportando al rescate cultural, a mas de generar aportes a la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030

(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018-2022).

3.2.1. Analisis exploratorio.

El presente proyecto de investigacion fue de tipo exploratorio, debido a que se realizé visitas in
situ para la respectiva determinacion del area de estudio, en donde se encuentra ambas
especies "Bambu phyllostachys aurea y Guadia angustifolia” mismas que se encuentran en el

mencionado sitio de estudio.

3.2.2.  Andlisis descriptivo

El nivel de la investigacion fue descriptivo porque éste detalla los datos obtenidos durante el
tiempo de estudio de dos meses, éstas caracteristicas se consideraron para obtener datos fiables

para la investigacion, para la ejecucion del proyecto investigativo se usé la estacion Davis
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Instruments, 3465 Ave-Vantage VUE misma que determina las variables de precipitacion,

humedad y temperatura, abarcando una cobertura de 300m de distancia viable para el estudio.
3.3.  Disefio de la investigacion

3.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable independiente

El disefio que presenta la investigacion es experimental puesto que existe manipulacion de
variables y las variables de infiltracion y evapotranspiracion se observaron y midieron en
condiciones naturales, como se indica en la Tabla 3-3 matriz de consistencia y Tabla 3-4
operacion de variables.

3.3.1.1. Variable Independiente

Rodal Natural
Guadua angustifolia
Phyllostachys aurea.

3.3.1.2. Variable Dependiente

Balance Hidrico

Evapotranspiracion

Precipitacién

Infiltracién

Tabla 3- 3: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
Problema Obijetivo general: Hipotesis general: [Variable
general: . o . L
V_ariac!ones dgl /Analizar el balance hidrico en D feTmss s independiente:
ciclo hidrolégico |rodales naturales entre dos del rodal 1 Guadua | Rodal Natural
como . , PIT ifoli
consecuencia de| ESPecies de bambd Guadua  @ngustifolia es LEMEVE e Tielfs

y Bambu

igual o mayor al
phyllostachys aurea)

] ) balance hidrico al
aurea en la parroquia Sevilla |45 2

cambio climatico. langustifolia y Phyllostachys

Don Bosco provincia de Phyllostachys-

Morona Santiago aurea??
Hipatesis
especifica:
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Objetivos especificos: i

J Comparar los valores g
del balance hidrico en los
rodales naturales del bambu
Guadua angustifolia y
Phyllostachys aurea mediante
una estacién meteoroldgica.

Existe una

iferencia

significativa en el
balance hidrico en
la especie Guadua

. Identificar como se venjangustifolia y

afectadas las areas de Guadua

angustifolia y Phyllostachys
aurea ante el balance hidrico. |gyrea?

Phyllostachys-

Variable

dependiente:
Balance hidrico:

Evapotranspiracion,
Precipitacion e

Infiltracion.

3.3.2.

Realizado por: Delgado S., 2024

Tabla 3-4: Operacién de variables

\Variable
independiente:

Rodal natural (Guadua
angustifolia y Bambu
phyllostachys aurea)

Es la toma de datos de
cada una de las partes
de la circulacion del
agua en todos sus
estados.

'VVolumen de las
especies

Medicion directa

\Variable dependiente:

Son estados en las que el agua se puede encontrar, sélido, liquido y gaseoso, puesto a que
este abarca un 70% de la superficie terrestre.

Es el conjunto de 14 mm Lisimetro

Evapotranspiracion evaporacion -y la
transpiracion

Precipitacion Es la caida del agua en mm Pluvidmetro
forma de gotas, nieve 0
granizo a la superficie.

Infiltracion Es el proceso en que el cm/h Cilindro de
agua lluvia u otra - .

s infiltracion

precipitacion penetra al
suelo.

Balance Hidrico \Variacion en el v/t Estacion
volumen de -~
almacenamiento. S e

Elaborado por: Delgado S., 2024

el mismo observador y mismas condiciones.
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Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Esta investigacion fue transversal por el tiempo recurrido para la investigacion durante los meses
de mayo y junio para la obtencién de datos y en los meses diciembre 2022 al mes de febrero de
2024 consta la parte de investigacion bibliogréafica, para la toma de datos se procurd hacerlo en
dias iguales con las mismas condiciones atmosféricas como temperatura, la humedad, los vientos,

precipitaciones, con el fin de reducir errores accidentales, siendo estos pequefias variaciones con



3.4.  Tipo de estudio

El tipo de estudio que se realizé en esta investigacion fue de campo y documental, dentro y fuera
del lugar de estudio, es decir, de manera in situ y ex situ, insitu-campo, por la obtencién de los
datos propios del lugar “Finca Arrayan y Piedra” donde se efectud la seleccion de cada una de las
areas de estudio con sus respectivas variables como es el caso de la evapotranspiracion,
infiltracion y la precipitacion, y es ex situ o documental por la investigacion bibliogréafica sobre
el tema del proyecto.

3.5. Poblacion

3.5.1. Poblaciény localizacion de Estudio

Para la presente investigacion se tomd en cuenta la parroquia Sevilla “Don Bosco”, situada en el

canton Morona, mas detalle véase en la Tablas 3-5y 3-6

Tabla 3-5: Poblacion de Sevilla Don Bosco

Poblacion “Sevilla Don Bosco”

Extension 20 ha
Altura Desde 400-1100msnm
Clima Oceanico

Coordenadas | 2° 16" 15.0661" N 78° 5" 29" W

Habitantes 16008

Territorio 2.327Km? Casi un 50% del
territorio de Morona Santiago

Temperatura 20°C
anual
Precipitacion 3075mm
anual
Humedad 81%
promedio

Fuente: (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Sevilla Don Bosco, 2019).
Elaborado por: Delgado S., 2024
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Tabla 3-6 Localizacion del area de estudio
Localizacion del area de estudio

Finca ""Arrayan y Piedra™

Extension 6 ha
Propietario Sr. Gerardo Peralta
Km 7 via Macas Puyo
Coordenadas | 2°16” 15.0661" N 78°5" 29" W

Fuente: (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Sevilla Don Bosco, 2019).
Elaborado por: Delgado S., 2024

Para lo cual se considerd el area de estudio localizada en la Finca Arrayan y Piedra, constando de
6 hectareas, ubicada en el Km 7 via Macas — Puyo en el sector “Las Flores” de la parroquia de
Sevilla, a 15 minutos de la ciudad de Macas, mencionada Finca consta de: habitaciones, piscinas,
spa, comedor, areas verdes lleno de armonia y tranquilidad, a mas de dos especies de bambu:
Guadua angustifolia y Bambu phyllostachys-aurea y variedad de plantaciones (Arrayan y Piedra,

2023). Véase en la llustracion 3-3

MAPA -UBICACION: FINCAARRAYAN Y PIEDRA

ESCUELA SUPERIOR
| POLITECNICA DE CHIMBORAZO
SEDE MORONA SANTIAGO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA: INGENIERIA AMBIENTAL

FINCA ABBAVAN V/PIEDRA MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA
FINCA ARRAYAN Y PIEDRA
»
Cobilbna Cowed) PARROQUIA SEVILLA DON BOSCO
S CANTON MORONA

Bambi "
phyllostachys aurea

Guadud angustifol. iq :
-

i

ELABORADO POR: SONIA DELGADO VERDUGO

Periodo Académico: Abril- Agosto 2023

= Km7—--Via Macas-Puyo
1cm=10m Dl

llustracion 3-3: Mapa de ubicacion de la Fincan Arrayan y Piedra
Realizado por: Delgado S., 2024

3.5.2. Tamafioy seleccion de la muestra.

La seleccion se dedujo en base a las variedades que se encuentran en la Finca, la especie Guadua
angustifolia y Bambu phyllostachys-aurea, el area total de las especies que se estudio fue de

894m?2, la primera con 530m?, la segunda de 184m? y el césped de 180m?. En cada superficie se
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selecciono6 3 puntos de muestra con 3 repeticiones cada uno infiltracién y evapotranspiracion, a
excepcion de la precipitacion y temperatura las cuales son las mismas en los 3 estratos, segun el
area de potencial interés por su dimensionamiento menor a 1 hectarea (Ministerio del Ambiente, 2014),
teniendo 6 valores por punto, 18 por &rea mas uno general de la precipitacion y temperatura en
total son 56 datos para la realizacion del balance hidrico. La precipitacion, temperatura'y humedad
se tomo cada 5 minutos durante los meses de estudio, estos se sumaron al finalizar las 24 horas
dando un total de 288 datos al dia por variable, por consiguiente, se obtuvo la sumatoria diaria,
semanal y mensual para finalmente tener un promedio de estos que fueron evaluados para la

obtencion del balance hidrico.

3.6. Métodos, técnica e instrumentos

3.6.1. Meétodo de muestreo

El método de muestreo que se usd fue por conveniencia, éste es una técnica de muestreo no
probabilistico y no aleatorio, porque se obtiene muestras, datos, valores acordes a la facilidad,
acceso, disponibilidad y conveniencia del investigador. Establecido lo anterior los datos se
obtuvieron netamente en el mismo horario diurno sin presencia de lluvia en el momento (en una
misma condicion ambiental), con el fin de reducir el margen de error por los cambios repentinos

de la naturaleza (paso de sol a lluvia o viceversa).

3.6.2. Técnicas de recoleccion de datos

La presente investigacion y su respectiva toma de datos se procedid en base a la practica y analisis
de los valores obtenidos de los diferentes instrumentos como: Lisimetro, Pluviémetro y Cilindro
de infiltracion, los datos se llevaron en una hoja de calculo acorde al tiempo, cantidad de

elemento-agua, entre otros, y en base a la observacion y analisis directa de las muestras.

Para la obtencién de datos de la infiltracion el método es del doble anillo o también llamado
método de Muntz. Consta en introducir los anillos a una misma profundidad con igualdad de nivel

de agua en ambas partes (cilindro interior y exterior) (Albarado & Barahona-Palomo, 2016).

Primero se procedio a la limpieza del terreno, intentando alterar lo menos posible el suelo
dejandolo nivelado, se introdujo el cilindro de manera recta y uniforme a 5cm de profundidad, si
tiene grietas se introduce hasta las grietas. Por consiguiente, se coloc6 hasta 25cm de altura de
agua en ambos cilindros primero en el de afuera y después en céntrico colocando el agua sobre la
funda para evitar levantar sedimentos del suelo, se midieron los tiempos de cada minuto; cuando
quede 2cm de agua, se vuelven a llenar hasta la altura maxima, el proceso se detiene hasta obtener
una constante en el tiempo bajo la profundidad de la infiltracion (Sepalveda, 1999). Una vez obtenido
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los datos para su interpretacion se realizo las formulas propuestas por (Delgadillo & Pérez, 2016) para
determinar su velocidad de infiltracién. Para la evapotranspiracion se uso el instrumento lisimetro
(Méndez et al., 2012). Se realizd un orificio debajo de la planta para la colocacion de los lisimetros,
la distancia de colocacion dependera del tipo de suelo: 5¢cm de profundidad en suelo arenoso, 10
en suelos medios o limosos y 15 en suelos pesado o conocido como arcilloso por contener
nutrientes, seguidamente se comprime el suelo y se deja reposar un tiempo de 30 minutos a 1 hora
en el primer suelo, en el suelo medio de 2 a 4 horas aproximadamente y en suelo compactos entre
3 a 12 horas, (Equipo-Hanna, 2020), cabe destacar que las mediciones no se los realizé seguido de un
riego, en este caso se dejo reposar en un tiempo de 2-4 horas por ser un suelo medio franco arenoso
arcilloso (Gobierno de Morona Santiago, 2022)

Los datos de la precipitacion se tomaron mediante un equipo pluviométrico. (Tapia, 2016), Se coloco
la estacion meteoroldgica en un espacio abierto a una distancia de 2m del objeto méas cercano, a
una altura de 1.5m, el area se despejo, niveld y empotr6 con varillas al suelo por estabilidad del
equipo, los datos autoguardados en la consola son extraidos mediante un dispositivo de

transferencia de datos estos se pasaron a Excel para su respectivo analisis de datos (VUE, 2013).

3.6.3. Instrumentos-materiales

Para el analisis del balance hidrico de los rodales naturales y el area verde se necesitaron los

siguientes materiales descritos en la Tabla 3-7:

Tabla 3-7 Instrumentos y materiales para la obtencion de datos para la realizacion del balance

hidrico.

Instrumentos: Descripcion
1 infiltrémetro de doble anillo Sirve para medir la infiltracién. Sepulveda, (1999)
1 lisimetro Empleada para medir la evaporacion del suelo

1 estacion meteoroldgica Davis | Sirvi6 para la obtencién de datos de la temperatura,

Instruments, 3465 Ave-Vantage VUE | humedad y precipitacion.

) Se us6 para medir el tiempo exacto en el que el agua
1 crondmetro

se infiltra.

Materiales: Descripcion

1 machete Se us6 para la limpieza del &rea de estudio.

1 rastrillo Se utilizé para la recoleccion de lo extraido de la
limpieza
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Se usé para nivelar los cilindros de doble anillo del
1 martillo, nivelador y biga infiltrometro; la biga se coloc6 sobre los cilindros y

se procedio a nivelarle con el martillo.

1 jeringa de 30cm Se us0 para extraer el agua que aproximadamente se
evapora
1 cdmara, cuaderno de apuntes Se emple6 para las evidencias fotogréficas.

Se us6 para colocar de fondo en el infiltrdmetro, con

Fundas el fin de levantar lo menos posible la materia
orgénica.
1 tubo Empleado para realizar los orificios antes de

introducir el lisimetro.

4 seguros céncavos Se empled para empotrar la Estacion al suelo.

Realizado por: Delgado S., 2024

Una vez obtenido los datos de la temperatura y la precipitacién de la estacion meteorolégica se
procedieron a usar el método de Thornthwaite siendo usado en el calculo de la evapotranspiracion
para encontrar el porcentaje de almacenamiento del balance hidrico, usando valores antes

mencionados, tal como se indica en la lustracion 3-4 en el diagrama de flujo:

3.6.4. Diagrama de flujo “"Balance hidrico”

Balance Hidrico

v

) . Evapotranspiracion Penman F)= factor reductor estacién.(inv 0,6; estiaje 0,8)
Temperatura — Precipitacion " Evp=F*d*Ev — ™ d=#dias cd/mes
EIT(dial...dian)/Ndias ZP(dial...dian)
—_—
A -
Variacién Almacenamiento —
Alma0= Alm1-Almfinal MAXA(AImflna\ -Alm.inicio+
Alml= Alm 2 -Alm Si, Variacién(P-Evp);0)
1.....Alm3-alm 2... MAXA=
Alm.1-Alm. 2+Variacion(P-Evp);0)....
\ ¥
Almacenamiento Evapotranspiracion real
Alm1= Escurrimiento Total
Variacion(P-Evp)-(AImO) si EscT 1= (Exc. agua final+ exc.agua
inicial)/2
Evp-| Eva + EscT 2= Escurr.total 1 - exceso
Agua 2

EvpR==SI(P>Evp,Evp;ABS(Var.almc.)+P)

llustracion 3-4 Diagrama de flujo del balance hidrico segiin Thornthwaite
Realizado por: Delgado S., 2024
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Dentro de los parametros del calculo del balance hidrico es necesario la temperatura, precipitacion
y evapotranspiracion la misma que se obtienen por el método de Penman, el cual calcula la
evapotranspiracion potencial mediante la multiplicacion factor reductor (F) dependiendo la
estacion: 0.6 para invierno y 0.8 para verano o estiaje, estos valores se multiplican por los valores
encontrados de la evaporacion (Ev) y por los nimeros de dias de cada mes (d), en este caso del
mes de mayo y junio. Para la variacion de almacenamiento cero se resta el almacenamiento uno
con el almacenamiento final, para el almacenamiento uno se resta el almacenamiento dos menos

el almacenamiento uno y sucesivamente. Ecuacion 1

Variacién de almacenamiento = AS = AS1 = Alm1 — AlmFinal
AS2 = Alm2 — Alm1
AS3 = Alm3 — Alm2
AS4 = Alm4 — Alm3, etc.

Para la obtencion del almacenamiento uno este es igual a la variacién de la diferencia entre la
precipitacion y la evapotranspiracion, este resultado se resta por el almacenamiento cero y asi
respectivamente. Para encontrar la evapotranspiracion real este es igual: Si la precipitacion es
mayor a la evapotranspiracion el resultado es la evapotranspiracion, pero en el caso de ser
diferente la respuesta es la variacion de almacenamiento mas la precipitacion sin considerar signos
positivos 0 negativos. En el caso de no existir un exceso de agua este es la diferencia entre la

evapotranspiracion y la evapotranspiracion real.

3.7.  Fase Post Experimental

Determinacion de la velocidad de la infiltracion del agua en el suelo mediante el método Muntz.

Para los datos de la infiltracion en el area uno punto uno de la especie Guadua angustifolia en la
finca Arrayan y piedra, se procedio a limpiar el punto de estudio y colocar los anillos al suelo
mediante el método Muntz, se llend la ldmina hasta una altura de 25cm y se tomo los datos a cada
minuto y cuando esté por los dos Ultimos centimetros se vuelve a rellenar con cuidado hasta los
25 cm, este proceso finaliz6 cuando se observa una constante en relacion al tiempo e infiltracion
(Septilveda, 1999). En la Tabla 3-8 se observé que a los primeros 25cm de relleno de agua su fluidez
es inconstante y rapida, el tiempo de saturacion en los primeros 6 minutos es menor que en el
segundo Yy tercer intervalo de tiempo, esto debido a que: a menor humedad mayor tasa de
infiltracion (H.O que penetra al suelo/Tiempo), mientras mas pequefio sea: el espesor del area de

estudio, la altura de agua en el anillo, la estructura y textura del suelo como lo menciona Ibafiez
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et al., 2010 mayor seré la fluidez del liquido, por tal razén se ve reflejado el aumento del intervalo

de tiempo en una misma cantidad de relleno de agua.

3.7.1. Andlisis de la Infiltracion

En la tabla 3.8 se detalla los datos obtenidos en el area 1 punto 1 que corresponde a la Guadua

angustifolia Kunth para obtener la infiltracion.

Tabla 3-8 Datos de la infiltracion de la Guadua angustifolia

Datos de la Infiltracion del Area 1 Punto 1

Toma 1l Area: Guadua angustifolia 'Kunth'
Punto 1 Finca: Arrayan y Piedra
Interv. Tiempo Nivel  Relleno Lam. Lamina Infiltracion
tiempo  acumulado de (cm) Infiltr.  acumulada Instantanea
(min) min agua Interv. (cm) (cm/h)
(cm) tiem.
(cm)
0 - 25 - = -
1 1 16 9 9 540.0
1 2 12 4 13 240.0
1 3 9 3 16 180.0
1 4 7 2 18 120.0
1 5 5 2 20 120.0
1 6 3 2 22 120.0
7 0 25 3 25 180.0
1 8 12 13 38 780.0
1 9 11.5 0.5 385 30.0
1 10 10.6 0.9 394 54.0
1 11 9 16 41 96.0
1 12 7 2 43 120.0
1 13 6 1 44 60.0
1 14 5 1 45 60.0
1 15 45 0.5 455 30.0
1 16 3 15 47 90.0
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17 0 25 6 53 360.0
1 18 19 6 59 360.0
1 19 17 2 61 120.0
1 20 15 2 63 120.0
1 21 13 2 65 120.0
1 22 10 3 68 180.0
1 23 9 1 69 60.0
1 24 8 1 70 60.0
1 25 7.8 0.2 70.2 12.0
1 26 6.5 1.3 715 78.0
1 27 5.7 0.8 723 48.0
1 28 4.3 1.4 737 84.0
1 29 35 0.8 745 48.0
1 30 2.7 0.8 753 48.0
1 31 2.6 0.1 754 6.0

1 32 2.5 0.1 755 6.0

1 33 2.5 0 755 0.0

1 34 2 05 76 30.0
1 35 0 2 78 120.0

Elaborado por: Delgado S., 2024

En la ilustracién 3-5 se observa la linea de tendencia del punto 1 de la especie Guadla
angustifolia Kunth (cm/min), la cual es importante para el calculo de las ecuaciones de infiltracion

en funcién de infiltracion acumulada

Infiltracion Guadua angustifolia Toma 1

140
120
100
80
60
40
20

y = 13,926x059%9

>
=l
—
=

=
o

Lamina acumulada (cm)

0 10 20 30 40

Tiempo acumulado (min)

llustracion 3-5 Linea de tendencia del punto 1 de la especie

Guadua angustifolia Kunth (cm/min)
Realizado por: Delgado S., 2024
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Para calcular la infiltracion bésica a partir de la prueba de campo, se utilizé el cilindro
infiltrometro de doble anillo y los datos obtenidos se procedieron a colocar en Excel segln
(Delgadillo & Pérez, 2016)
I = at® (2 ecuacion)
Donde:
I = Velocidad de infiltracion, expresada en mm/hora, cm/hora, etc.
t = Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo) expresado en minutos u horas
a = Coeficiente-representa la velocidad de infiltracion para el intervalo inicial de tiempo

b = Exponente adimensional que varia de acuerdo con las caracteristicas del suelo entre Oy -1

lcum=At"B (3 ecuacion)
Donde:
B=b+l1 A=aB 0<B<l1

t,=-a(10b)" (4 ecuacion)
Donde:
to= Es el tiempo en horas para alcanzar la infiltracion base, entonces, 1b=a(-10b)® (5 ecuacién)
Para calcular los valores de A, B y r2, se traza una linea de tendencia potencial con los datos del
tiempo acumulado y la lamina acumulada, se coloca en la segunda ecuacidn y una vez obtenidos
los datos se coloca en la tercera ecuacion y una vez calculado el tiempo en minutos en la ecuacion
cuarta, colocamos en la ecuacion quinta, los minutos pasamos a horas y obtenemos nuestra

infiltracion basica en mm/h, siendo esta necesaria para obtener la infiltracion total de la toma 1.

DATOS
X=B=0.5969 Y=A=13.926

B=b+1=b=B-1 a = 13.926 * 0.5969
b= 05969 -1 a=831R//
b= —0.4031R// t, = —10b
A=%:>:a=,4*3 t, = —10(—0.4031)
_ 6Omin _
t, =4.031, * = 241.86,,;,R//
h
I, = a(—10b)"
I, = 8.312(241.86,,;,) 04031
0. ;
I, = 0.910 cm * ——" = 54.58cmR//
min h h
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En la tabla 3-9 se coloca los datos de la evaporacion obtenida mediante el uso del lisimetro en

las respectivas tomas en los meses de mayo y junio

Tabla 3-9 Datos de la evaporacion.

Temperatura °C / Toma
Evaporacion MES
de muestras

20.80 Toma 1 0.46 0.35 0.52 mm

Mayo-
21.21 Toma 2 0.49 0.38 0.57 mm

invierno

21.97 Toma 3 0.51 0.45 0.69 mm 0.6
21.76 Toma 4 0.44 0.34 0.63 mm .
20.89 Toma 1 0.47 0.36 0.52 mm

Junio
18.90 Toma 2 0.37 0.097 0.1 mm o

estiaje
20.02 Toma 3 0.43 0.11 0.42 mm 08
19.76 Toma 4 0.4 0.1 0.3 mm '
20.66 Especies Guadua Bambu Césped

Ejemplo Guadua: 0.6*31*0.46= 8.64mm Evpr

Elaborado por: Delgado S., 2024

Para la obtencion de la evapotranspiracion se procedié a usar la formula de Penman ETP=F*d*Ev,
en donde F es el factor reductor, en donde adopta 0.6 en invierno, 0.8 en estiaje y 0.7 en los meses
de primavera y en otofio; d es el nimero de dias del mes y Ev es la evapotranspiracion obtenida
mediante el método del lisimetro. Ejemplo: 0.6*31*0.46= 8.64mm ver tabla 3-11.

En la Estacion:"MACAS SAN ISIDRO-PNS de tipo meteorolégica, con cédigo: M1040 ubicado
en la Provincia de Morona Santiago con una latitud y longitud -2.229800 y -78.125000
respectivamente, a una altitud de 1110.00 metros estando en un estado operativo, siendo su
propietario INAMHI, éste nos indica un promedio de precipitacion para el mes de mayo
282.94mm y para el mes de junio un promedio de 264.54mm. Entonces se acoge al mes de mayo
el valor de 0.6 porque se toma en cuenta las precipitaciones medias dadas por el INAMHI desde
el afio 2009 hasta el afio 2013, puesto que en los afios anteriores y posteriores de estos no se
encuentran en la pagina respectiva y estos valores de precipitacion en el mes de mayo llegan a ser
mayores que a las precipitaciones en el mes de junio. (INAMHI, 2012) (INAMHI, 2017). Esto se
corrobora en el boletin de prediccion climética en el mes de mayo 321.5 mm y junio 315.7mm

(INAMHI, 2023) y con los datos obtenidos de la investigacion.
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3.7.2 Analisis del Balance Hidrico

En la Tabla 3-10 se detalla los valores respectivos para el célculo del balance hidrico del area de la especie del Phyllostachys aurea del mes: mayo/junio

segun/método de Thornthwaite

Tabla 3-10 Balance hidrico del area de la especie del Phyllostachys aurea del mes: mayo/junio segin/método de Thornthwaite

Balance Hidrico mayo/junio
Bambu Phyllostachys aurea

Estacién Meteoroldgica Davis Vantage Vue

p Mayo Junio Mensual | Comprobacion

PARAMETROS Tomal | Toma?2 Toma 3 Toma 4 Tomal | Toma2 | Toma3 | Toma4
TEMPERATURA 20.80 21.21 21.97 21.76 20.89 18.90 20.02 19.76 20.66
ETP 6.51 7.07 8.37 6.34 8.64 2.32 2.72 2.40 44.37 44.37
Precipitacion 15.69 9.79 19.25 3.54 0.25 9.09 21.56 43.00 122.17 122.17
(P-ETP) 9.18 2.72 10.88 -2.80 -8.39 6.77 18.84 40.60 77.80 77.80
Sum ( P-ETP) 0.00 0.00 0.00 -2.80 -11.19 0.00 0.00 0.00
Almacenamiento 9.18 11.90 22.78 19.98 11.59 18.36 37.20 77.80 208.79
Var. de Alm. -68.62 2.72 10.88 -2.80 -8.39 6.77 18.84 40.60 0.00
Evapot. Real 6.51 7.07 8.37 6.34 8.64 2.32 2.72 2.40 44.37 44.37
Def. de Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exceso de Agua 77.80 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 77.80
Escurri. Total 38.90 19.45 9.73 4.86 2.43 1.21 0.61 0.30 77.50
Almac. 0 9.18 11.90 22.78 19.98 11.59 18.36 37.199 77.80
Almac.100 100.00 | 100.00 100.00 97.20 88.81 95.58 | 114.417 | 100.00
Cap max. 100 Almacenamiento en % 96

Realizado por: Delgado S., 2024
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En la Tabla 3-11 se observa los valores respectivos para el calculo del balance hidrico del area de la especie del Guadua angustifolia Kunth del mes:

mayo/junio segin/método de Thornthwaite

Tabla 3-11 Balance hidrico del area de la especie de la Guadua angustifolia Kunth del mes: mayo/junio segun/método de Thornthwaite

Balance Hidrico mayo/junio
Guadua angustifolia Kunth
Estacion Meteoroldgica Davis Vantage Vue

Mayo

Junio

y Mensual | Comprobacién
PARAMETROS Tomal |Toma2 |Toma3 |Toma4 |Tomal |Toma2 |Toma3 |Toma4
TEMPERATURA 20.80 21.21 21.97 21.76 20.89 18.90 20.02 19.76 20.66
ETP 8.64 9.11 9.49 8.10 11.20 8.80 10.40 9.60 75.34 75.34
Precipitacion 15.69 9.79 19.25 3.54 0.25 9.09 21.56 43.00 122.17 122.17
(P-ETP) 7.05 0.68 9.76 -4.56 -10.95 0.29 11.16 33.40 46.83 46.83
Sum (P-ETP) 0.00 0.00 0.00 -4.56 -15.51 0.00 0.00 0.00
Almacenamiento. 7.10 7.78 17.54 12.98 2.03 2.32 13.48 46.88 110.11
Var. de Alm. -39.78 0.68 9.76 -4.56 -10.95 0.29 11.16 33.40 0.00
Evapot. Real 8.64 9.11 9.49 8.10 11.20 8.80 10.40 9.60 75.34 75.34
Def. de Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exceso de Agua 46.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 46.83
Escurri. Total 23.42 11.71 5.85 2.93 1.46 0.73 0.37 0.18 46.65
Almac. 0 7.05 7.73 17.49 12.93 19.84 2.27 13.43 46.83
Almac.100 100.00 100.00 100.00 95.44 84.49 84.78 95.94 100.00

Almacenamiento en %

Cap max. 100 90.13

Realizado por: Delgado S., 2024
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En la tabla 3-12 se tiene los valores respectivos para el calculo del balance hidrico del area del area verde-Césped del mes: mayo/junio segun/método de

Thornthwaite

Tabla 3-12 Balance hidrico del &rea de la especie del area verde-Césped del mes: mayo/junio segiin/método de Thornthwaite

Balance Hidrico mayo/junio
Area verde-césped
Estacion Meteorolégica Davis Vantage Vue
Mayo Junio Mensual | Comprobacion

PARAMETROS Tomal | Toma2 | Toma3 Toma4 | Tomal | Toma2 | Toma3 | Toma4
TEMPERATURA 20.80 21.21 21.97 21.76 20.89 18.90 20.02 19.76 20.66
ETP 9.67 10.64 12.85 11.76 12.48 2.40 10.08 7.20 77.08 77.08
Precipitacion 15.69 9.79 19.25 3.54 0.25 9.09 21.56 43.00 122.17 122.17
(P-ETP) 6.02 -0.85 6.40 -8.22 -12.23 6.69 11.48 35.80 45.09 45.09
Sum ( P-ETP) 0.00 -0.85 0.00 -8.22 -20.45 0.00 0.00 0.00
Almacenamiento. 6.02 5.17 11.57 3.35 -8.88 -2.19 9.29 45.09 69.41
Var. de Alm. -39.07 -0.85 6.40 -8.22 -12.23 6.69 11.48 35.80
Evapot. Real 9.67 10.64 12.85 11.76 12.48 2.40 10.08 7.20 77.08 77.08
Def. de Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exceso de Agua 45.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.09
Escurri. Total 22.54 11.27 5.64 2.82 1.41 0.70 0.35 0.18 4491
Almac. 0 6.02 5.17 11.57 3.35 -8.88 -2.19 9.29 45.09
Almac.100 100.00  100.00 100.00 91.78 79.55 86.24 97.72 100.00
Cap max. 100 Almacenamiento en % 56.81

Realizado por: Delgado S., 2024
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Para las respectivas comprobaciones del balance se considera los factores de la evapotranspiracion (Evapot. Real-Def. de agua), evapotranspiracion real
(ETP-Def. de agua), (P-ETP) este es igual al Exceso de agua - Def. Agua y el Def. de Agua (ETP-Evapot. Real)

En la Tabla 3-13 se detalla los valores de la precipitacién, temperatura, humedad, evapotranspiracion real y el ancho de cada especie con sus respectivas

tomas.

Tabla 3-13 Promedio de los porcentajes de humedad en las tomas de muestra para los tres tipos de especie, Guadla, Bambu y césped, en relacion con la

precipitacion, temperatura, evapotranspiracion real y ancho de ambas especies de Bambu y Guadua durante el periodo del mes de mayo y junio de 2023.

PARAMETROS Evapotranspiracion Real
Meses Precipitacion Temperatura Humedad ambiente % Guadua Bambt Césped Anchode: Guadua  Bambu

Mayo Toma 1l 15.69 20.80 84.17 8.64 6.51 9.67 Promedio 35.70cm = 5.60cm

Toma 2 9.79 21.21 85.84 9.11 7.07 10.64

Toma 3 19.25 21.97 84.72 9.49 8.37 12.85

Toma 4 3.54 21.76 85.11 8.10 6.34 11.76
Junio Toma 1 0.25 20.89 78.45 11.20 8.64 12.48

Toma 2 9.09 18.90 83.23 8.80 2.32 2.40

Toma 3 21.56 20.02 80.81 10.40 2.72 10.08

Toma 4 43.00 19.76 79.98 9.60 2.40 7.20

Media 15.27 20.66 82.79 9.42 5.55 9.64

Realizado por: Delgado S., 2024
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En la Tabla 3-10 se observa que el almacenamiento de agua del bambu es del 96% , en el caso
de la Tabla 3-11 el almacenamiento de la guadua es del 90.13% y en la Tabla 3-12 el
almacenamiento de la especie césped es del 56.81%, estos valores fueron obtenidos con una
humedad ambiente promedio para el mes de mayo de 84.96% y para el mes de junio 80.62%
como se obtiene de la Tabla 3-13, la media en el mes de mayo de la evapotranspiracién real de
la especie Bambu es de 7.073mm y en junio es 3.25mm, para la especie Guadua la
evapotranspiracion en mayo y junio es de 8.84mm y 9.56mm respectivamente, mientras que para
el césped es 11.23 y 7.33mm a los meses de mayo y junio. El promedio del ancho del Bambu es
5.60cm y de la Guadua es de 35.70cm, respecto a los valores encontrados y mencionados
anteriormente se deduce que el porcentaje de almacenamiento dependera de la evapotranspiracion
gue presente cada especie independiente del ancho de estos.

Para todo el &rea de estudio en el mes de Mayo en la toma 1 con una precipitacion de 15.69mmy
con una temperatura de 20.80°C se tiene una humedad del 84.17% a diferencia de la toma 2 que
con una precipitacion de 9.79mm y una temperatura de 21.21°C se tiene una humedad de 85.84%
siendo el valor mas alto durante este mes, esta diferencia se atribuye a: con menor precipitacion
y con una temperatura elevada va existir mayor humedad, por eso es que se ve en el mes de mayo
que la toma 3 con una mayor precipitacién 19.25mm y mayor temperatura 21.97C tiene una
humedad alta de 84.72%, sin embargo en la toma 4 que es la cantidad con menor precipitacion
3.54mmy con una temperatura similar 21.76 tiene una mayor cantidad de humedad de 85.11%,
lo mismo ocurre para el mes de Junio sus valores aumentan acorde a la cantidad de precipitacion
y temperatura, si la temperatura es de 19.76°C como en la Toma 4 y con una precipitaciéon de
43mm su humedad es de 79.98%, sin embargo en la Toma 3 con una menor precipitacion
21.56mm y con una temperatura de 20.02°C existe una humedad de 80.81% siendo mayor a la

humedad de la toma 4, esto se da por la variabilidad entre: precipitacion, temperatura y humedad.

En relacién con los tres estratos: Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea y el césped, los tres
contienen las mismas cantidades de precipitacion la suma de 122.17mm en los dos meses, una
humedad media de 82.79% y con un promedio de 20.7°C de temperatura, mientras tanto que para
la evapotranspiracion los datos varian, pese a que se tomaron en cuenta las mismas condiciones
atmosféricas y en el mismo horario diurno, el Bambu phyllostachys aurea tiene una
evapotranspiracion de 44.37 mm, la Guadua angustifolia kunth 75.34mm y el césped con una

evapotranspiracion de 77.08mm al cabo de dos meses.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento, andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Andlisis del balance hidrico

Una vez analizada las condiciones especificas del clima, precipitacion y temperatura son las
mismas para ambas areas de bambu, se analizé que hay un exceso de 43mm de precipitacién en
el mes de junio y un déficit del 0,25mm en el mes de mayo; la evapotranspiracion en la Tabla 3-
11 se identifico que latoma 4 del mes de mayo existe un déficit de evapotranspiracion, a diferencia
del mes de junio en la Toma 1 que consta de 11.20 mm de evapotranspiracion considerandose
como el valor més alto dentro del &rea; mientras que para la Tabla 3-10 el déficit en el area del
Bambu phyllostachys aurea es de 2.32 mm en la Toma 2 del mes de junio y tiene un exceso de
8,64mm de evapotranspiracion en la Toma 1 del mismo mes. En el caso del césped la
evapotranspiracion mas alta es en la Toma 3 con 12,85mm y el valor mas bajo es en la Toma 2
del mes de junio con 2,40mm, teniendo este un total de 77.08 mm de evapotranspiracion en
relacién a los dos meses anteriores siendo éste el area con mayor Evp emitido, seguidamente de
la Guadua Angustifolia con 75,3mm evapotranspiracion y finalmente, el Bamb( phyllostachys
aurea con un valor de 44,4mm/Evp, todos ellos a una temperatura promedio de 20,7°C, ante el
respectivo analisis entre la relacion temperatura y evapotranspiracion se llega a conocer que la
Guadua angustifolia tiene la capacidad de almacenar un 90.13% del recurso agua, con un 96%
de capacidad de almacenamiento esta el Bambu phyllostachys y no menos importante el césped
teniendo una capacidad de almacenamiento menor del 56.81%
debido a que el césped a pesar de que es una graminea sus raices son cortas y delgadas al igual
que sus hojas lo que no le permite almacenar grandes cantidades de agua.

Con respecto a la temperatura y precipitacion en relacion con los meses y a cada especie no existe
variabilidad por el hecho que son datos encontrados para toda el area de estudio. Sin embargo,
cuando se revisa por especies, estos dos parametros mas la humedad e infiltracion si genera una
diferencia significativa, aceptando de esta manera la hip6tesis alternativa recalcando que si hay
diferencia entre el balance hidrico del Bambu y la Guadua. Para verificacion del almacenamiento
entre las dos especies se realizé un almacenamiento tedrico mediante el balance de entradas y
salidas del agua, y por el test Post-hoc denominado Test de Tukey en donde se verifico que el
almacenamiento mediante los dos procedimientos es correcto entre los estratos siendo diferente

la especie Bambu.
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4.1.2 Analisis de la Infiltracion

La especie Bambu phyllostachys aurea tiene un valor de 36.61cm/h mientras que para la especie
Guadua Angustifolia tuvo como resultado 50.96 cm/h, con lo que respecta al area de estudio
césped se obtuvo un valor de 72.64 cm/h, para una mejor interpretacién del analisis de infiltracion
se realiz6 mediciones del ancho de los guaduales que se encontraban cerca de cada punto en este
caso 6 por punto dando un total de 18 datos por area, mediante un analisis de varianza se reconocié
que en los puntos por especie no existe variabilidad, sin embargo, en relacion al ancho del Bambu
Phyllostachis y la Guadla angustifolia si existe una varianza de datos con una diferencia del 76%
respecto a su ancho. Ante esto se comprueba que con relacién a ambas especies de bambues
Guadua angustifolia tiene una infiltracion muy rapida a diferencia del Bambu Phyllostachys
aurea siendo su infiltracién répida, dando a entender que la G. angustifolia tiene mayor
aprovechamiento dentro del comportamiento hidroldgico por su capacidad de almacenamiento de
agua en dias lluviosos y poder sostenerse y aportar con agua su area en dias soleados.

4.2 Discusion

Teniendo en cuenta que los guaduales tienen un promedio de infiltracion de 50.73cm/h (Latorre,
2011) y en base a los resultados obtenidos en el Bambu 36.62cm/h, y Guadua 50.97 cm/h y en el
césped con un valor de 72.65 cm/h; seglin lo establecido por (USDA, 1999) la velocidad de
infiltracién > 50.80 cm/h es considerada muy rapida y los que estan entre 15.24 — 50.80 cm/h se
considera rapido, en correlacion al estudio se observa que la Guadua angustifolia tiene una
infiltracién muy rapida al igual que el césped, todo lo opuesto para el Bambu Phyllostachys aurea
siendo su infiltracion rapida por su valor de 36.62cm/h. Ante lo expuesto se ratifica que el valor
obtenido de infiltracion de la guadua con la media dada por Latorre Mufioz, 2011 coincide con
un 0.23 de diferencia entre los decimales. Lo mencionado se complementa con la investigacion
realizada por (Garate-Quispe, 2022) en donde realiza una comparacion de infiltracién en diferentes
coberturas vegetales “Bosque primario y un pastizal” en Per0, el cual concluyd que a mayor
abundancia de especies y fauna habra una mayor capacidad de infiltracion. Dado a lo mencionado
en dependencia solo a la infiltracion siendo este las aguas de la precipitacion que percolan del
terreno se deducen que el area de la especie Guadua angustifolia 50.96 cm/h, brinda al suelo una
mayor proporcién de nutrientes regulando las aguas subterraneas y protegiendo las orillas de los
rios de la erosion producida por el arrastre de nutrientes mencionado anteriormente por Carmiol
Umanfa, 2009.

Es importante mencionar, si bien es cierto que dentro del balance hidrico la especie Guadua en

su porcentaje de almacenamiento es menor a la especie Bambu (90.13 y 96% respectivamente) su
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diferencia se le atribuye a la poca diferencia de precipitacién durante la toma de datos, mes de
mayo 321.5 mmy junio 315.7 mm en el afio 2023 tras esto, también se le incluye al que el area
de Bambu contiene solo esta especie a una distancia de 3 metros de los puntos de estudio se
encuentra una Unica palmera, por lo contrario, el area de la especie Guadua sostiene una gran
variedad de especies vegetativas entre flores silvestres, palmeras, hasta arboles frutales y
maderables.

Argumentado lo mencionado, Acosta-Leal et al., 2021 en su compilacion también indica que la
Guadua en Colombia tiene una precipitacion anual 1.027-7.405 mm con una temperatura entre 5
a 35°C, a diferencia del Bambu en China tiene una precipitacion anual de 68-741mm con una
temperatura entre -6 a 37.6°C, en cuanto a esta investigacion se identifica que la precipitacion
anual 3075mm y la temperatura anual 20°C valores obtenidos por la PDOT de Sevilla Don Bosco,
2019. Riera et al., 2021 mencionan que la hidrologia estudia la interrelacién entre agua y
ambiente, y que el ciclo hidroldgico es afectado cuando aumenta la temperatura, también
menciona que los vientos influyen en la temperatura, precipitacion y humedad (cuando vienen del
sur existe mayor humedad) y en relacion a la investigacion se verifica que en el mes de mayo se
tiene una temperatura media de 21.44°C, una media de 12.07mm de precipitacion, 84.96% de
humedad y una direccién del viento en direccidn Sureste, a diferencia del mes de Junio tiene una
temperatura media de 19.89°C, una precipitacion de 18.78mm, una humedad de 80.62% y con
una direccion del viento del Noreste, estos datos corroboran lo mencionado por Riera et al., 2021,
los vientos del Sur traen consigo mayor humedad del aire del bosque; fortaleciendo la informacion
Tenerife, 2008 menciona que la evapotranspiracion esta relacionada con los cambios humedad
del aire, velocidad del viento y nubosidad (Tenerife, 2008).

Manrique G, 2021 menciona que una de las provincias con mayor deforestacion a causa de la
actividad agricola y agropecuaria durante el periodo 2017 a 2018 son Manabi, Morona Santiago,
Zamora Chinchipe, Orellana y Esmeraldas, ante lo expuesto, SERFOR, 2019 destaca que el
bambu es un ente principal para la recuperacién o proteccion de cuencas y ecosistemas
degradados y se ve establecido en el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018-2022 con
respecto a la provincia de Morona Santiago en donde se encuentra una de las mayores cantidades
de hectéreas puestas de bambu. Acosta-Leal et al, 2021 compilador de Libro "LA GUADUA
(Guadua angustifolia) Kunth: El oro verde por descubrir" menciona que entre ambas especies
Guadua angustifolia y Bambu Phyllostachys aurea en relacion a una comparacion edafolégica y
climatica entre paises de Colombia y China en términos de produccion la especie Guadua
angustifolia contiene mayores beneficios en la region Neotropical a diferencia de la especie P.
aurea, el mismo autor menciona que ambas especies son de gran valor correspondiente al lugar

endémico; cabe destacar que dentro de la investigacion se corrobora lo mencionado dado a los
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valores obtenidos dentro del balance hidrico la especie Guadua angustifolia a simple vista

presenta un suelo con mayor vegetacion a diferencia del Bambu.

4.3 Comprobacion de la hipotesis

En relacion a los porcentajes de almacenamiento de agua, la especie Bambu tiene un 96%, la
Guadua un 90.13% y el césped con un 56.81%, es decir, si existe diferencia significativa Fcarcutada
7.8196 Feritico 3.5556 entre especies, siendo el Bambl phyllostachys aurea (b) diferente a la
Guadua angustifolia y al césped (a), por lo que se acepta la hip6tesis y dando argumento a que el
bambtl es un excelente controlador de la erosion y rehabilitacion del suelo, a mas de evitar

fragmentos de basura o lodos en los rios mejorando la calidad de agua (Ceccon, 2013).
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1 Propuesta

En base a la investigacion realizada y los resultados que se obtuvieron se demuestra que la especie
Guadua angustifolia tiende a tener a un valor menor de almacenamiento a causa de que la especie
entre si se encuentran mas dispersas a diferencia del Bambu Phyllostachys-aurea que se encuentra
mas aglomeradas por ello se propone: realizar micro ensayos con ambas especies para descartar
cualquier variabilidad e incertidumbre con respecto a los datos obtenidos, mediante una
planificacidon para realizar adecuados sembrios, los cuales ayudarian a mitigar la erosion del suelo,
recuperacién de cuencas hidricas siendo mayormente productivo para sembrios y sea sostenible

y sustentable.

Martinez et al., 2018, pp 170-171, mencionan que en paises con climas arido o semiarido es
preferible realizar el balance de manera anual, comparando valores cada mes para mayor
precisién. Sokolov & Grandin, 1974 mencionan realizar el balance en nimero de dias, mes,
estacion o afio y calcular los componentes con métodos independientes; también menciona que la
variacion de almacenamiento tiende a equilibrarse siendo su valor final igual a cero para periodos
largos y en periodos cortos lo contrario ademas se deben realizar las mediciones con mayor
precision con el fin de disminuir el margen de error por uso inadecuado de instrumentos o errores

causados por el operador.

Mediante investigaciones de varios autores antes ya mencionados se considera realizar estudios
en tiempos entre 1 a 60 0 mé&s afos de investigacion, tomando en cuenta las condiciones climéticas
como precipitacion, humedad en el suelo, superficie, inclinacion, temperatura, radiacion solar,
velocidad del viento, los cuales ayudaran a determinar el porcentaje de evapotranspiracion por
ende el balance hidrico, brindando una mejor estimacion de calculo en las zonas de estudios. Por
lo que en mi investigacion propongo realizar estudios del bambu abarcando las especies existentes
en la zona: Guadua angustifolia Kunth, Chusquea serpens, Bambusa vulgaris y Dendrocalamus

asper; gque abarque un periodo anual, tomando en cuenta las variaciones estacionarias de la zona.

Mediante las propuestas planteadas en esta investigacion y analizadas conjuntamente con la
organizacion INBAR se fomenta el cuidado del suelo, flora, fauna, cuencas hidricas a més
promueve la economia con bioemprendimientos en la zona de la Industria farmacéutica,

alimentaria, cosmética, textil, etc., Manrique G, 2021 expresa que los bioemprendimientos son

35



sustentables y sostenibles, debido a si crecimiento, la Organizacion INBAR promueve el
desarrollo ambiental de manera sostenible reduciendo de esta manera el cambio climético y
mitigacion de la pobreza mediante la oferta laboral, genera vinculos en la sociedad y resaltando
la parte cultural aportando a la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030. Con tal efecto, se plantean
propuestas mitigadoras que nos ayuden a encontrar soluciones a problematicas encontradas en el

medio ambiente que surgieron de esta investigacion, como lo detalla en la Tabla 5-14 Propuesta

Tabla 5-14 Propuesta para prevenir y mitigar impacto ambiental

PROPUESTA PARA PREVENIR Y MITIGAR IMPACTO AMBIENTAL
Obijetivo: Prevenir y mitigar impactos ambientales mediante con la inclusion de la especie bambd.
IMPACTOS ACTIVIDAD MEDIO DE
CAUSA INDICADOR , PLAZO
IDENTIFICADOS MITIGADORA VERIFICACION
Realizar una
Siembra de investigacion el
Informe de la
Escorrentia Guadia y/o calculo sobre ] L Semestral
] investigacion
Bambu los niveles de
escorrentia
Siembra de .
. i . Registro .
Tala ilegal Guadua y/o Monitoreos . Trimestral
i fotografico
Bambu
) Implementacion ) Monitoreo insitu
By Agricultura ) ) Monitoreos ) Semestral
Erosion del suelo silvopastoril y exsitu
Siembra de
) ) Informe de la
Mineria Guadua y/o Monitoreos ) L Anual
investigacion
Bambd
Andlisis de la
) calidad de agua
Afectaciones )
o Siembra de en 3 puntos: en Informe de
Cuencas hidricas cuencas . L Semestral
o Guadua presencia, antes |  Investigacion
hidricas )
y después del
bambu
Anélisis de la
Afectacion calidad de
Resultados del
de suelo/agua en . Informe Anual
) anélisis
Suelo/Agua suelo/agua presencia del
bambu

Realizado por: Delgado S., 2024
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se analiz6 el balance hidrico en los rodales naturales de las especies mediante el método de
Thornthwaite y Penman con un porcentaje de almacenamiento de agua del 90.13% para la Bambd
guadua angustifolia y el Bambu phyllostachys aurea con 96%, siendo el Bambu phyllostachys la
graminea que contiene la capacidad més alta de almacenamiento de agua teniendo en cuenta que
posee mayor aglomeracion de especies en una area menor, por el contrario en la Guadua
angustifolia existe menor aglomeracion pero con mayor variedad floristica y mayor paso de
viento por ende mayor humedad y menor retencion o almacenamiento del recurso agua, sin
embargo se considerada la més apta para recuperacion de superficies degradadas por la
deforestacion y préacticas agricolas; en relacién al césped como parte de estudio éste tiene el menor
porcentaje de almacenamiento entre las especies con un porcentaje del 56.81%.

Se compar6 los valores obtenidos para el balance hidrico de la estacion meteorol6gica Davis
Vantage con el balance tedrico mediante el célculo de entradas y salidas del recurso agua de los
rodales naturales de bambu determinando que la especie Guadua angustifolia tiene un porcentaje
de almacenamiento del 46.83%, a diferencia del Bambu phyllostachys de 77.80% que tiene mayor
oportunidad de almacenamiento de agua, en relacién al espécimen césped, éste consta con un
45.09% siendo la especie con menor capacidad de almacenamiento, por lo que se considera que
en tiempo de estiaje la especie con mayor probabilidad de sobrevivir y mitigar la erosién del suelo

por su capacidad de almacenamiento es el Bambu phyllostachys

Se identifico que el balance hidrico en ambas especies Guadua angustifolia y Phyllostachys aurea
no afecta a las mismas, sin embargo, las condiciones climéaticas son factores que influyen al
momento de captar el agua y almacenarla, teniendo en cuenta que, a una cantidad baja de
precipitacion, una temperatura superior y vientos con fluidez dentro del area va a existir mayor

humedad, por ende, mayor evapotranspiracion independiente de la morfologia de la especie.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Una vez establecidas las propuestas mediante el analisis de la investigacién es necesario que
exista un mayor interés en la investigacion de balance hidrico en distintas especies de bambu con
el fin de otorgar datos a nivel local, nacional e internacional para que ayude a determinar la
importancia del bambu en la mitigacion de la contaminacion medioambiental. Considerando que
la informacion obtenida en el desarrollo del estudio presentado sea utilizada para futuras

investigaciones como linea base.

Considerar un periodo semestral y/o anual en clima arido o semiarido y/o con un histérico de
datos de unos 30-50 afos, y factores como: la escorrentia, cuencas hidrogréficas y la
homogeneidad de las areas en relacidn a sus muestras donde se encuentren especies de Bambu,
para descartar la posibilidad de que los factores mencionados puedan incidir o no al desarrollo de
estas especies, de este modo se puede utilizar la informacion para crear una linea base para futuras

investigaciones con el fin de mitigar el cambio climatico.

A los futuros profesionales hacer énfasis en estudios de Bambu y otras especies endémicas de la
zona (Morona Santiago) enfocandose en balances hidricos, tomando en cuenta tres componentes
principales: 1) Resistencia aerodindmica consistiendo en: temperatura: minima, media y maxima,
humedad relativa, horas de luz solar, viento, latitud, altitud. Il) La resistencia superficial del
cultivo el que constituye: flujo de agua por difusion desde la raiz hasta las estomas de la planta y
la evaporacion directa del agua desde el suelo. I11) Albedo que es la radiacion solar reflejada por

el cultivo.

Juntamente con la Organizacion INBAR mantener vinculos o alianzas que nos permitan mantener
investigaciones sobre la importancia del bamb( en nuestra zona. con el objeto de conservar el
suelo, agua, aire, flora y fauna de cada una de nuestras localidades, promoviendo el desarrollo

sostenible mitigando los impactos ambientales en el ecosistema.
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ANEXOS

ANEXO A: CAPACITACION DE LA ESTACION METEOROLOGICA DAVIS

ANEXO B: ENTREGA DE LOS EQUIPOS Y CAPACITACION POR PARTE DE LA
ORGANIZACION INBAR




ANEXO C: LIMPIEZA DEL TERRENO PARA LA COLOCACION DEL INFILTROMETRO
DE DOBLE ANILLO

ANEXO E: PASE DE DATOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA DAVIS




ANEXO F: BALANCE HIDRICO DE LAS ESPECIES TOMADA DE LA ESTACION METEOROLOGICA DAVIS Y MEDIANTE EL
ALMACENAMIENTO TEORICO.

Balance Hidrico
Estacion Meteoroldgica Davis Vantage Vue

Toma 1 | Toma 2 Toma 3 -I Toma 4 Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4
Mayo Junio

Precipitacion 15.69 9.79 19.25 3.54 0.25 9.09 21.56 43.00

Temperatura 20.80 21.21 21.97 21.76 20.89 18.90 20.02 19.76

EvpT. B. phyllostachys 6.51 7.07 8.37 6.34 8.64 2.32 2.72 2.40
I 46.83 mm 90.13

P-EvpT Phyllostachys 9.18 2.72 10.88 -2.80 -8.39 6.77 18.84 40.60 I 77.80/ mm 96.00
I 145.09 mm 56.81

Almacenamiento M.
Thornthwaite

Almacenamiento
Tedrico

ANEXO G: CURVA DE CRECIMIENTO ENTRE LA PRECIPITACION Y LA EVAPOTRANSPIRACION REAL DEL AREA DE ESTUDIO DEL
BAMBU PHYLLOSTACHYS AUREA Y GUADUA ANGUSTIFOLIA
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ANEXO H: RESULTADOS DEL BALANCE HIDRICO E INFILTRACION DEL AREA DE ESTUDIO DEL BAMBU PHYLLOSTACHYS AUREA,
GUADUA ANGUSTIFOLIA Y CESPED
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