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RESUMEN GENERAL

El presente trabajo de graduacion consta de tres capitulos, los cuales son: a) el diagnostico
fitosanitario del rodal 79 de la Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz; b) la
investigacion que lleva por nombre “Evaluacion del efecto de la precipitacion interna sobre la
escorrentia superficial y la erosion hidrica en cuatro diferentes densidades de cobertura forestal
con manejo del sotobosque en una plantacion de Pinus maximinoi H. E. Moore en la Finca Rio
Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz y c) el informe de servicios realizados en la Subregién Il —

1 del Instituto Nacional de Bosques -INAB-, Tactic, Alta Verapaz.

La metodologia utilizada para la ejecucién del diagndstico consté basicamente de tres
partes, dos fases de gabinete y una de campo. En la primera fase de gabinete se recopilé toda la
informacion necesaria sobre la especie plantada en el rodal y sobre el rodal como tal. La fase de
campo constdé de un caminamiento y un muestreo en el cual se tomaron muestras para luego ser
llevadas al laboratorio, para su respectivo analisis y diagnostico. Por ultimo, la fase de gabinete

final, en la que se reunid toda la informacién recompilada y se escribi6 el informe final.

El diagnostico evidencié que el 32.1 % de los arboles de la plantacion del rodal 79 de la
Finca Rio Frio estan siendo afectados por la Roya de Pino (Cronartium Sp.), ademas se pudo
constatar que no existe ninguna plaga forestal en el mismo y se comprobo que la plantacion no ha
recibido ningun tipo de manejo forestal ya que aun se cuenta con la densidad inicial, que es de

1667 arboles/ha, y un contacto entre copas bastante fuerte.

La investigacion se realizdé en el mismo rodal dentro de la Finca Rio Frio. Se conté con 16
parcelas de escorrentia con cuatro densidades de cobertura forestal distribuidas en un disefio
experimental de bloques al azar; la misma esta orientada a evaluar el comportamiento de la
escorrentia superficial y la erosion hidrica derivado de la manipulacion de coberturas forestales
para propésitos silviculturales, y determinar su contribucion al impacto general de dichas

actividades sobre el suelo.

Segun los resultados de la investigacion, estadisticamente no existen diferencias
significativas en cuanto a precipitacion interna, pérdida de suelo y escorrentia superficial para las
cuatro densidades de cobertura evaluadas. Aun asi se hicieron analisis de regresion para las

variables de pérdida de suelo y densidad de cobertura, asi como de escorrentia superficial y



densidad de cobertura. Segun esto se pudo observar que los valores minimos tanto de pérdida de
suelo como de escorrentia superficial se encuentran en densidades de plantacion de sesenta y

siete a setenta y cinco por ciento.

Por aparte en el tercer capitulo se presenta el informe de servicios, el cual consta de tres
servicios fundamentales, dentro de los cuales el mas importante es el apoyo al Plan Operativo
Anual de la Subregion Il — 1 y dentro de las actividades que se pueden contabilizar estan: la
fiscalizacion de industrias forestales, medicion de parcelas permanentes de muestreo, la
certificacion de proyectos de PINFOR, revision de planes de manejo y plantaciones voluntarias
entre otras. Cabe mencionar que cuando hablamos de las actividades contabilizadas no se toma
en cuenta actividades como la inscripcion de motosierras, ingreso y elaboracion de consumos
familiares, alimentacion de la base de datos de planes de manejo, archivo de papeleria y atencion
al publico para proporcionar informacion acerca de PINFOR, actividades forestales, informacion

forestal y consultas generales para estudiantes.

Los dos servicios restantes consistieron en la elaboracion de una base de datos que pueda
tener la mayor informacién posible sobre PINFOR y el monitoreo de la estacion climatica ubicada

dentro de la Finca Rio Frio.
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CAPITULO |

DIAGNOSTICO FITOSANITARIO DEL RODAL DONDE SE ENCUENTRAN INSTALADAS LAS
INVESTIGACIONES EN LA FINCA RiO FRiO, SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ.
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1 INTRODUCCION

Con el apoyo de las Empresas W. E. Diesseldorff, propietarios de la Finca Rio Frio, el
proyecto de Conservacién de Ecosistemas Estratégicos (CEFE) del Instituto Nacional de Bosques
(INAB), establecio la Estacidén Hidrologica Forestal “Rio Frio”, en el afio 2004. En ésta se inicio
una serie de investigaciones sistematicas de los efectos que la silvicultura de bosques naturales y

plantaciones tienen en el comportamiento hidroldgico a nivel de sitios y de cuencas hidrograficas.

El area donde se establecieron dichas investigaciones consta de dos hectareas, que
corresponden al rodal 79, segun el plan de manejo presentado por los duefios de la Finca al INAB.
Dado a que no se puede tocar dicha area, por no interferir con las investigaciones por parte de los
duenos de la Finca, éstos no la toman en cuenta al momento de la planificacion de sus actividades

silvicolas. Por lo tanto el manejo de dicha area queda bajo la responsabilidad del proyecto CEFE.

El presente diagndstico, le sirvio al proyecto CEFE, para determinar preliminarmente el
estado fitosanitario de la plantacion y asi poder planificar las nuevas investigaciones a desarrollar

y/o el tratamiento silvicola que hay que implementar.

Dicho trabajo, se realizé durante los meses de febrero y marzo del 2006, con el apoyo del
proyecto CEFE y el mismo, describe la problematica encontrada en cuanto a plagas forestales y
fitopatdgenos causantes de enfermedades forestales, asi como una descripcidon de la plantacién y

de la especie plantada.
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2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La estacion hidrologica forestal “Rio Frio”, se implementé en el marco del Programa de
Investigacion en Hidrologia Forestal del INAB. EI mismo, segun INAB (2006), es la base para la
implementacion de la linea de investigacion Il, Manejo Forestal e Impacto Hidrologico, la cual se
basa en determinar la intensidad de uso permisible de una masa forestal sin causar dafios
irreversibles en el ambiente, particularmente en el rendimiento hidrico y erosion de suelos, y con
ello contribuir al manejo de presiones socio ambientales, asociadas con los impactos hidrologicos

y edaficos en zonas intervenidas forestalmente.

La implementacion de la estacion hidrologica es responsabilidad del INAB, por medio de sus
proyectos CEFE e Investigacion Forestal, asi como de la Subregién 1I-1. A la vez, el INAB, cuenta
con el apoyo de socios como la empresa W.E. Diesseldorff, propietaria de la finca, y la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, FAUSAC, en aspectos técnico-

cientificos.

La estacion hidrologica forestal pretende implementar procedimientos que permitan
monitorear y comparar, el efecto que se produce en el comportamiento hidrolégico de una

microcuenca hidrografica, sometida a uso.

Pero debido a que las investigaciones toman mucho tiempo no se ha podido realizar el
manejo silvicultural de la plantacion, lo que conlleva a la aparicion de problemas fitosanitarios,

como plagas forestales y enfermedades.
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3 ANTECEDENTES

La Facultad de Agronomia segun el convenio que tiene con el Instituto Nacional de Bosques,
ha enviado estudiantes por medio del programa del Ejercicio Profesional Supervisado a trabajar a
la Subregion Il — 1, en el programa de Hidrologia Forestal del Proyecto de Conservaciéon de

Ecosistemas Forestales Estratégicos.

Sin embargo en el area se han realizado dos investigaciones por lo que no se ha podido

darle el manejo adecuado, pero los resultados obtenidos aun no han sido puestos en practica.

Gonzalez (2006), menciona que la plantacion donde se encuentran ubicadas dichas
investigaciones aun no ha recibido ningun raleo, por lo que su densidad actual es igual a la inicial
1,667 arboles por hectarea. Existiendo algunos problemas de manejo, como contacto leve entre

copas, cerca del 60% de individuos son victimas de plantas trepadoras y ataque de roya del pino.

En la actualidad se esta empezando a plantear otra investigacion pero si no se le toma
interés a esta situacion la plantacion va a tener que ser renovada, lo que implica botar la

plantacion existente y plantar una nueva.
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4 OBJETIVOS

41 GENERAL

Determinar preliminarmente el estado fitosanitario del area experimental en la Finca Rio Frio,

Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.

4.2 ESPECIFICOS

4.2.1 ldentificar fitopatdgenos que estén presentes en la plantacion.

4.2.2 ldentificar plagas forestales que estén presentes en la plantacion y que puedan causar

efectos negativos.

4.2.3 Identificar las practicas de silviculturales que se han ejecutado para contrarrestar plagas y

enfermedades que puedan estar reduciendo el crecimiento.
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5 METODOLOGIA
51 FASE DE GABINETE INICIAL

Se reviso literatura correspondiente a la especie de P. maximinoi H. E. Moore, con el objeto

de conocer los posibles agentes que afectan comunmente las plantaciones de esta especie.

Luego se reviso el plan de manejo de la Finca para ubicar el rodal en el que se encuentra la
plantacion y el area que comprende dicho rodal, ademas de revisar que manejos se han propuesto

y la ejecuciéon de los mismos.
También se recabod informacion sobre las caracteristicas biofisicas de dicha area.
5.2 FASE DE CAMPO

Se realizé un caminamiento por toda el area para observar la plantaciéon de P. maximinoi,
luego se comprobo la edad que tiene dicha plantacion y se procedié a levantar parcelas de
muestreo de 500 m? y de forma rectangular, teniendo una intensidad de muestreo del 10 % y
utilizando un muestreo simple aleatorio, para revisar el estado silvicultural y fitosanitario, en las
cuales se recolectaron algunas muestras previamente observadas y preliminarmente identificadas,

y tentativamente analizadas. Se tomaron algunas fotografias para llevar un registro.

Los datos silviculturales que se tomaron fueron: altura, diametro y densidad; y las variables
fitosanitarias que se tomaron fueron numero de arboles enfermos por hectarea y la parte del arbol

dafiado. Estos datos se anotaron en boletas disefiadas para este fin (Anexo 9A).
5.3 FASE DE GABINETE FINAL

5.3.1 Analisis de muestras

Las muestras recolectadas se llevaron al laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad San Carlos de Guatemala para realizar el analisis correspondiente.
Se diagnosticaron las causas y los efectos que se encuentren en las muestras ya sea que sean
de tipo fitopatoldgico como entomoldgico. Las muestras se conservaron con la informacion técnica

correspondiente.
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5.3.2 Elaboracion del informe

Se recopil6 toda la informacion que se obtuvo en la fase de campo vy de laboratorio y se

procedio a redactar el informe final.
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6 RESULTADOS

6.1 Descripcion de la especie

6.1.1 Taxonomia

Reino: Plantae Division: Pinophyta

Subreino: Embryobionta Clase: Pinopsida

Orden: Pinales Familia: Pinaceae

Género: Pinus Especie: P. maximinoi H. E. Moore

6.1.2 Descripcion

Segun INAB (2001), es una especie nativa, de la familia Pinaceae. Alcanza de 20 a 50
metros de altura. La corteza en el arbol joven, es delgada y lisa; en arbol maduro, es fisurada
color café rojizo descascarandose en placas elongadas. Las hojas siempre verdes, aciculares,
generalmente con 5 aciculas por fasciculo, delgadas, de 16 a 28 cm de longitud y 0.7 a 0.8 mm de
ancho, los frutos son conos marron-rojizo, ovoides, angulares, algunas veces tempranamente
caedizos, de 5 a 16 cm de largo y de 4 a 7 cm de ancho, las semillas son de color marrén oscuro,

pequefas, de 5 a 7 mm de largo y de 5 mm de ancho.

El mismo autor afirma que crece en bosque humedo montano bajo a altitudes de 600 a
2800 msnm, precipitacion anual promedio de 1000 a 2400 mm, con estacion seca maxima de 3
meses, temperatura de 12 a 21° C, suelos fértiles, humedos, de acidos a basicos (pH de 4.5 a 7.5)
con buen drenaje, profundos y con buen contenido de materia organica y de textura franco
arenosa Yy franco arcillosa. Su reproduccion es sexual, la semilla se colecta en las primeras dos
semanas del mes de abril, su porcentaje de germinacion es de 84 a 95 %, pero para que la
germinacion sea uniforme, la semilla se sumerge en agua limpia por 12 horas. Los frutos en el
arbol son susceptibles al ataque de insectos, a nivel de la semilla, por hongos y en el vivero, el mal
del talluelo. Se asocia con Pinus pseudostrobus Lindley, Pinus oocarpa Schiede, Pinus
tecunumanii J. & P. Equiluz, Pinus hartwegii y Cupressus lusitanica Miller, se distribuye
geograficamente en los departamentos de Alta Verapaz, Baja Verapaz, Chiquimula, El Progreso,

Jalapa, El Quiché, Sacatepéquez, Santa Rosa, Solola y Zacapa.
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Ademas afirma que la madera es moderadamente pesada y de textura mediana. Es muy
susceptible a hongos que producen la mancha azul pero su duramen es moderadamente

resistente a hongos de pudricion.
6.2 DESCRIPCION DE LA PLANTACION

La plantacién donde se encuentran ubicadas las parcelas de escorrentia utilizadas para las
investigaciones, estan dentro del rodal 79 segun el plan de manejo de la Finca Rio Frio,
presentado al INAB vy tiene una extension de dos hectareas, dicha plantacion aun no ha recibido
ningun raleo, por lo que su densidad actual es igual a la inicial. Existiendo un contacto bastante

fuerte entre copas lo cual de puede apreciar en la Figura 1.1.

Thylma Chamorro, 2006

Figura1.1 Contacto entre copas en el rodal 79 de la Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, A.
V.

En el Cuadro 1.1, se pueden observar los diametros y las alturas promedios que se

encontraron en las parcelas que se muestrearon.

Cuadro 1.1 Diametros y alturas promedios de la plantacion que se encuentra en el rodal 79

de la Finca Rio Frio.

No. de Parcela Diametro promedio (cm) Altura promedio (m)
1 16 11
2 15 9
3 17 10
4 20 13
Promedio 17 10.75
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Como podemos observar en el Cuadro 1.1, el diametro promedio del rodal es de 17 cm y la
altura promedio del mismo es de 10.75 m; segun las tablas de calidad de sitio del manual para la
elaboracion de planes de manejo forestal en bosques de coniferas del INAB, elaborado en el 2001
y utilizando las caracteristicas silvicolas de la plantacidn, ésta se encuentra en un area con calidad

de sitio | y segun la situacion actual de la misma, es recomendable realizar un raleo en el area.
6.3 DESCRIPCION DEL ESTADO FITOSANITARIO DE LA PLANTACION

Segun Gonzalez (2006), cerca del 60% de individuos son victimas de plantas trepadoras, las
que se encuentran apretando el fuste del arbol. Para el afio 2007 segun el muestreo que se hizo

no se encontro evidencia de ninguna planta trepadora afectando la plantacion.

Con lo que respecta a plagas forestales tampoco se encontré evidencia de ninguna de ellas.
Pero la plantacion podria tener algun problema en el futuro con algun tipo de plagas ya que se
encontraron algunos arboles cotados con machete lo que deja al arbol débil y mas propenso a ser
atacado. Asi mismo, la alta densidad genera una competencia intraespecifica, que debilita al arbol,
disminuyendo su desarrollo y propicia una mayor vulnerabilidad o susceptibilidad al ataque de
plagas o incidencia de enfermedades.

En cuanto a enfermedades forestales, se encontro la presencia de Roya de Pino (Cronartium
sp). En el Cuadro 1.2 se puede observar el numero de arboles infectados por esta enfermedad.

Cabe mencionar que ésta solo se encontro afectando las ramas bajas de los arboles.

Cuadro 1.2 Incidencia de la enfermedad en los arboles muestreados.

No. de Porcentaje
No. de arboles , Parte del arbol
No. de parcela arboles por Arboles
afectados afectado

parcela afectados
1 55 25 45.5 Ramas
2 60 10 16.7 Ramas
3 50 15 30 Ramas
4 55 20 36.4 Ramas

Promedio 95 17.5 321
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Segun Gonzélez (2006) tan solo el 6 % de los arboles se encontraba afectado por esta
enfermedad en el 2005, mas sin embargo en el 2007 esta variable alcanzé un valor de 32.1 %, por

lo que en termino de dos anos ha aumentado en 26 %, como se puede observar en el Cuadro 1.2.

En la Figura 1.2 se puede observar como esta enfermedad afecta las ramas débiles de los
arboles.

Cronartium sp

Figura1.2 Roya de pino (Cronartium sp) en la plantacién de P. maximinoi en la Finca Rio
Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V.

6.3.1 Practicas silviculturales realizadas a la plantacién.

Como ya se dijo la plantacion, aun no ha recibido ningun raleo, por lo que su densidad

actual es igual a la inicial 1,667 arboles por hectarea.

Segun INAB (2001), a partir del segundo y tercer afio de establecida la plantacién es
importante realizar podas de formacién, en las cuales se deberan eliminar las ramas bajas, las
bifurcaciones, etc. Los raleos se practican con el objetivo de eliminar los arboles mal formados y
oprimidos con el fin de lograr un mayor incremento en los arboles remanentes. Cuando se usa una
densidad alta de plantacion la produccién por hectarea se maximiza, pero el crecimiento del arbol
se reduce; por otro lado, cuando la densidad de plantacion es menor, se obtienen arboles de
mayores dimensiones y una mejor calidad para madera. Para la produccion de lefia, carbon y
postes, pequefios se debe realizar un solo raleo sanitario y cosechar los arboles a los 8-12 afios,
dependiendo de la calidad del sitio. Para la produccion de madera y postes grandes se puede

efectuar el primer raleo al momento del cierre del dosel.
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7 CONCLUSIONES

7.1 Se encontré que el 32.1 % de los arboles de la plantacion del rodal 79 de la Finca Rio Frio,
el cual cuenta con un area de dos hectareas, estan siendo afectados por la Roya de Pino

(Cronartium Sp.)

7.2 No se encontro ninguna plaga forestal en la plantacion.

7.3 La plantacion posee una edad de siete afios y desde su siembra sélo ha recibido las limpias
que se proponen en el plan de manejo durante los primeros cinco afnos, actualmente ya

deberia de haber recibido un raleo pero aun conserva su densidad inicial.
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Cuadro 1.3A Boleta de campo

Nombre de la Finca:

Municipio:

Departamento:

Fecha:

No. de parcela:

BOLETA DE CAMPO

No. de Area
arbol Altura | Diametro | Enfermo | Plaga | afectada Observaciones
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CAPITULO II:
INVESTIGACION

EVALUACION DEL EFECTO DE LA PRECIPITACION INTERNA SOBRE LA ESCORRENTIA
SUPERFICIAL Y LA EROSION HIiDRICA EN CUATRO DIFERENTES DENSIDADES DE
COBERTURA FORESTAL CON MANEJO DEL SOTOBOSQUE EN UNA PLANTACION DE
Pinus maximinoi H. E. Moore EN LA FINCA RiO FRiO, SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA
VERAPAZ, 2006.

EVALUATION OF THE EFFECT THE INTERNAL PRECIPITATION OF SUPERFICIAL RUNNING
WATER AND THE HYDRIC EROSION IN FOUR DENSITIES OF FOREST COVER WITH THE
HANDLING OF SMALL TREES IN A PLANTATION OF Pinus maximinoi H. E. Morre IN THE

RIO FRIO FARM, SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ, 2006.
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1 INTRODUCCION

El proyecto CEFE del INAB tiene bajo su responsabilidad la implementacion de proyectos
piloto para la conservacion y manejo de areas de recarga hidrica criticas en el pais. Con estas
actividades se pretende cumplir con los siguientes fines: la generacién de informacion basica,
desarrollo e implementacion de mecanismos de internalizacion de costos de conservacion de
bosques, validacién de medidas técnicas de mitigacidén de impactos negativos del manejo forestal,

y desarrollo de bosques modelos de manejo forestal en areas de recarga hidrica.

La combinacion comun de relieve, pendiente y precipitacion moderada o alta en los sitios de
bosque de coniferas conducen a erosion potencial y/o a dificultades operacionales, y son las
relaciones del agua, la nutricion y el crecimiento en el sitio del bosque, las que tienen una profunda

influencia en la dinamica de éste y su interaccion con el medio ambiente.

En la actualidad no se cuenta con suficiente informacion documental basica, la cual es
necesaria para poder implementar y desarrollar una serie de programas que contribuyen a
solucionar los problemas de manejo forestal de tal modo que las areas boscosas del pais puedan
cumplir una de sus funciones mas importantes, como lo es la de constituir en zonas de recarga
hidrica. Al no contar con esta informacion es importante obtenerla y es la razon de la elaboracion
del presente trabajo de investigacion, el cual se desarrollé bajo el marco del convenio técnico entre
el INAB y la Facultad de Agronomia de la Universidad San Carlos de Guatemala (FAUSAC), a

través del Programa de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).

En este contexto, resulta muy importante la relaciéon simbidtica entre la academia (FAUSAC)
y el sector publico (INAB), lo cual repercute, primero en una relacion arménica para solventar
problemas en el manejo del recurso forestal; segundo, una retroalimentacién interinstitucional con
la informacion generada ya que INAB, mejora sus criterios técnicos y la FAUSAC, aumenta su

conocimiento en la tematica y difunde lo obtenido.

La presente investigacion se realiz6 en la Finca Rio Frio, situada en Santa Cruz Verapaz. Se
contd con 16 parcelas de escorrentia con cuatro densidades de cobertura forestal distribuidas en
un disefio experimental de bloques al azar; y se orienta a evaluar el comportamiento de la
escorrentia superficial y la erosion hidrica derivada de la manipulacion de coberturas forestales
para propositos silviculturales y determinacién de su contribucion al impacto general de dichas

actividades sobre el suelo.
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La generacion de este tipo de informacion basica, se considera prioritaria puesto que
permitira tener mayor conocimiento en materia del vinculo entre lo hidrolégico y lo forestal, de tal
manera que se pueda tomar mejores decisiones relacionadas con las regulaciones y pautas de

manejo de los bosques en la region.
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2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En Guatemala, existe poco conocimiento sobre hidrologia forestal, asi como de las
relaciones con las interacciones entre clima, suelo y las diferentes especies asociadas a los
bosques. El profundizar en el conocimiento de esta dinamica permitira obtener informacion que
respalden los criterios técnicos que la gestion forestal puede utilizar en los diferentes

cuestionamientos sobre el uso racional de los bosques.

El INAB en cooperacion con la Facultad de Agronomia ha trabajado sobre este tema en los
ultimos afios, realizando la definicion de la metodologia para identificar tierras forestales de
captaciéon y regulacién hidrolégica a nivel de cuencas y su aplicacion en el campo en cuatro
regiones naturales del pais y la metodologia para la determinacion de areas criticas de recarga
hidrica natural; ademas, recientemente, el INAB prepar6é un programa marco en investigacion de

hidrologia forestal.

Actualmente, se tiene implementada una estacion experimental demostrativa en la Finca Rio
Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V., en la cual se ha desarrollado una serie de actividades con el
objetivo especifico de determinar funciones que expliquen la relacion entre el bosque, su manejo y

la recarga hidrica.

En la investigacién titulada “Evaluacion preliminar del efecto de cuatro porcentajes de
cobertura de una plantacién de Pinus maximinoi H. E. Moore, sobre la erosion hidrica del suelo,

en la Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz’, se obtuvieron resultados muy
importantes que contribuyeron a la obtencion de informacion basica importante que ayudara a

mejorar el manejo del bosque.

En dicha investigacion se recomendo evaluar la influencia de la cobertura forestal sobre la
erosion hidrica del suelo, sin la presencia de sotobosque, para determinar la efectividad de la
misma, también se recomendd continuar con la evaluacién de las mismas coberturas durante
varios anos, considerando la medicion de la escorrentia superficial y el suelo erosionado de tal
manera que estén disponibles una serie de datos para tener una mejor idea del fendmeno que

esta sucediendo.

En el contexto social actual, es sumamente importante determinar como la reduccion de la

cobertura forestal amenaza la existencia y la calidad de las fuentes de agua.
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3 MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 Manejo forestal

El manejo forestal segun Agaméz (2004), se define como el aprovechamiento sostenible de
los productos deseados y de los servicios ambientales que provee el bosque, sin reducir sus

valores inherentes ni su productividad futura.

En términos simples, el manejo forestal se puede definir, como la planificacién y ejecucién

del aprovechamiento, recuperacion y proteccién del bosque.
3.1.2 Plantacion forestal

Segun Trujillo (2006), una plantacién forestal consiste en el establecimiento de arboles que
conforman una masa boscosa y que tienen un disefio, tamafo y especies definidas para cumplir
objetivos especificos como plantacion productiva, fuente energética, proteccibn de zonas
agricolas, proteccion de espejos de agua, correccion de problemas de erosion, plantaciones

silvopastoriles, entre otras.
3.1.3 Raleo

Segun Agameéz (2004), un raleo es una operacion realizada en un rodal de edad uniforme o
en agrupaciones forestales del mismo tipo, en cualquier momento previo al comienzo del periodo
de regeneracién, en la que el objetivo de la tala de arboles es, en primer lugar, redistribuir el
potencial de crecimiento o mejorar la calidad del rodal residual. Hasta hace poco, la incorporacién
de patrones de raleo dentro de las practicas forestales se utilizd como antesala del manejo
intensivo de los bosques. En algunos paises europeos y del hemisferio Sur, alrededor de 50 a

60% de la extraccion total de productos forestales proviene de los raleos.
3.1.3.1 Intensidad de raleo

Agaméz (2004), menciona que el raleo es una operacion basica para controlar la densidad
del rodal. Un programa de raleos debe incluir un plan mas o menos definido, indicando la densidad

que debe tener el rodal en todas las etapas de su desarrollo.
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El mismo autor dice que los grados de raleo se han definido mediante la indicacion de qué
clases de arboles o parte de dichas clases deben ser cortadas, algunos investigadores han
concluido que la fijacién del numero de arboles que se dejan, dependera de las condiciones del

rodal antes del raleo.

Ademas afirma que esta necesidad de tener una medida de la densidad ha sido satisfecha
en parte indicando el area basal, volumen o el numero de arboles por hectarea, pero estos
factores dicen muy poco a no ser que se comparen con tablas de produccion para el respectivo
sitio, edad y condiciones similares. Estas tablas no vienen a ser mas que un promedio
aproximado para las muestras en las que se basaran y no siempre son adecuadas con un patron
para la densidad. La medida mas prometedora es la relacion del numero de arboles con altura,

preferentemente la altura mayor.

3.1.4 Sotobosque

A continuacién se describen algunas de las definiciones de sotobosque mas comunes:

a) Vegetacion arbustiva que se cria en el bosque, y que alcanza menor altura que los arboles.
b) Arbustos, matorrales y otras plantas que se situan debajo de los arboles del bosque.

C) Vegetacién arbustiva que crece en el estrato inferior de un bosque.

3.1.41 Manejo de sotobosque

El manejo del sotobosque se refiere a la remocion o eliminacion de este mismo con algun
tipo de herramienta como machete, chapeadota, etc. Este procedimiento se hace principalmente

como parte del manejo forestal, principalmente los primeros afios devida de la plantacion.

3.1.5 Hidrologia forestal

Hidrologia segun Gomez de Silva, citado por Gonzalez (2006), se origina etimolégicamente
de las palabras hydros, que significa agua en griego y logias; que significa leyes o ciencia. Se
define como la ciencia que estudia las leyes del agua. La palabra forestal es “todo lo relativo a

bosques”: del italiano forestale, de forestal, bosque del latin medieval forestis “bosque”.

La importancia de la hidrologia en el manejo de cuencas es obvia, el concepto mismo de

cuenca hidrografica se define apoyado en la hidrologia y el régimen hidrolégico en una cuenca
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(caudales maximos, caudales minimos, fluctuaciones caracteristicas de hidrograma). La calidad
del agua y el trasporte de sedimentos por el agua, se consideran generalmente como verdaderos

“‘indicadores” del buen manejo o del grado de deterioro de una cuenca.

El bosque o la vegetacion, en general, son algunos de componentes de las cuencas que
pueden ser manipulados por el ser humano. A diferencia de otros componentes como el clima, el
relieve, el tipo de suelo, la geologia, otros, que no pueden ser modificados por el ser humano, la
vegetacion constituye un factor modificable que el ser humano puede manejar en una cuenca

hidrografica. Esta flexibilidad es de gran importancia en el manejo de cuencas.

En este contexto, la hidrologia forestal o hidrologia de bosques, es la ciencia que se ocupa
del estudio del comportamiento del ciclo hidrolégico bajo el ambito de los ecosistemas forestales,
asi como la dinamica en el mismo en funcion de las variantes de condiciones dentro de estos

ecosistemas, producto de su manipulacién (uso, remocion, restauracion, otra).

Segun Rodas (1997), es evidente el vinculo hidrolégico forestal a nivel de ecosistemas de
bosque tropical humedo, de tal manera que los diferentes componentes del ciclo hidrolégico dentro
de éste tipo de ecosistemas- guardan una relacion estrecha con el estado de conservacion o

deterioro de los diferentes componentes del bosque.

El mismo autor afirma que “el principal papel del bosque dentro del ciclo hidrolégico es en
materia de almacenamiento de agua —de lluvia-, basicamente porque bajo el mismo, se favorece la
infiltracion del agua de lluvia y el escurrimiento se ve disminuido. A nivel de cuencas hidrogréficas,
ambas situaciones favorecen la estabilidad de los suelos y la posibilidad de almacenamiento y
futuro aprovechamiento de aguas sub.-superficiales”. "En materia de produccién de agua (calidad
y cantidad), el rendimiento de cuencas forestales es menor que en cuencas con otro tipo de
cobertura. Sin embargo, la posibilidad de aprovechar la mayor produccion de agua es limitada
dado que este mayor escurrimiento superficial ocurre en tiempos relativamente cortos y con
mucha inestabilidad. Es posible regular este fenomeno (la produccion de agua) bajo un
aprovechamiento extensivo de la vegetacion arborea. La calidad del agua bajo cuencas forestales

esta mejor garantizada que bajo otro tipo cobertura”.
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3.1.6 El ciclo del agua en un ecosistema forestal

El ciclo del agua segun Fassbender (1983) ha sido poco estudiado y actualmente se esta

desarrollando tecnologias apropiadas para ello.

El mismo autor afirma que el agua que ingresa al ecosistema depende del régimen de lluvias
y esta asociado a la posicién geogréafica de la region, la circulacion planetaria de las masas de
nubes y aire, temperatura, vegetacion y otros factores. Una parte del agua que ingresa al
ecosistema forestal es retenida por las hojas de la vegetacion (intercepcion), la cual se evapora en
funcidén de la temperatura y la radiacion solar. Otra parte del agua escurre de las hojas o a lo largo
de los tallos y llega por gravedad a la superficie de la capa de mantillo del suelo; esta agua puede
escurrir sobre la superficie del suelo percolar en el mismo. El agua almacenada en el suelo, en
funcidén de sus caracteristicas de textura y estructura, representa las reservas de donde las plantas
absorben las cantidades necesarias para sus ciclos energéticos y nutricionales; una parte del agua
almacenada en los tejidos vegetales difunde a través de las membranas celulares y pasa a la
atmosfera en forma de vapor como agua de transpiracion. Cuando el agua que ingresa al suelo
sobrepasa la capacidad de retencion en el mismo, y en funcion de la gravedad pasa a la capa

freatica, egresa del ecosistema.

La cuantificacion del agua en cada uno de estos pasos es posible llevarla a cabo mediante el
uso de aparatos. El agua que cae sobre la superficie del bosque se mide colocando un
pluvidmetro en un area despejada del bosque a modo que la superficie receptora del pluvidmetro
forme un angulo maximo de 45 grados con la copa de los arboles circundantes. El agua que cae a
través de las copas, ya sea directamente o por goteo de las hojas se estima colocando los
pluviometros debajo del dosel del bosque, a esta agua se le llama precipitacion interna. El agua
que escurre por los tallos se encuentra influenciada por la posicién de las ramas en relacién con el
tronco principal y se puede estimar colocando recolectores de agua alrededor del fuste. El agua
interceptada por las copas se puede estimar restando a la precipitacion total, la suma de agua de
escurrimiento de los tallos y del agua que cae a través de las copas. El movimiento del agua en el

suelo se hace mediante el uso de placas lisimétricas a diferentes profundidades.
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3.1.7 Erosion del suelo

La erosion es la desintegracion gradual de la superficie de los suelos debido a productos
quimicos o efectos climatolégicos segun la Organizacion genero y ambiente (2005), es la
destruccion, deterioro y eliminacion del suelo. Los factores que acentuan la erosion son el clima, la
precipitaciéon y la velocidad del viento, la topografia, el grado y longitud del declive, las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, la cubierta de la tierra y su naturaleza, grado de
cobertura, fendmenos naturales como terremotos, y factores humanos como la tala indiscriminada,

quema subsiguiente y pastoreo en exceso.

Segun el Manual de conservaciéon de Suelo y Agua del Colegio de Postgraduados de la
Universidad de Chapingo (1991), la erosion es el proceso fisico que consiste en el

desprendimiento y arrastre de los materiales del suelo por los agentes del interperismo.
31.71 Tipos de erosion

Segun el Manual de conservacion de Suelo y Agua del Colegio de Postgraduados de la
Universidad de Chapingo (1991) siempre ha existido erosion y siempre existira. La superficie de la
tierra es modelada por procesos exogénicos y endogénicos. Los primeros tienden a nivelar,
mientras que los ultimos tratan de formar un nuevo relieve. Estos procesos operan en direcciones
opuestas y, por lo tanto, la superficie terrestre que vemos en la actualidad no es resultado de un
solo cataclismo modelador, sino el producto de cambios tan infinitamente lentos, que se hacen
notables solamente después de un largo tiempo. La erosion es uno de los aspectos de este

proceso constante de cambios, donde el hombre participa en forma directa.
En base a lo anterior, el mismo autor presenta las definiciones para cada tipo de erosion.

a. Erosion gedlica, normal o natural: es aquella que ocurre como consecuencia solamente
de las fuerzas de la Naturaleza.

b. Erosién inducida o acelerada: es aquella que se presenta cuando a la accién de los
agentes naturales se agrega la accién del hombre. Este tipo de erosion es propiciado por el

mal manejo del suelo y en términos generales es mas rapida que la geoldgica.
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3.1.7.2 Los agentes de la erosion

Los principales agentes de la erosién segun Manual de conservacion de Suelo y Agua del

Colegio de Postgraduados de la Universidad de Chapingo (1991) son:

a. El agua: es el agente mas importante de la erosién. La erosion hidrica es el resultado de
la energia producida por el agua al precipitarse sobre la tierra y al fluir sobre la superficie
de los terrenos.

b. El viento: es un agente fisico que influye en la erosion y formacion de los suelos al
causar el desprendimiento, transporte, deposicion y mezcla del suelo. El viento no
erosiona por si mismo las rocas, sino que es la abrasion provocada por las particulas del
suelo que él transporta la causante de este desgaste.

C. Los cambios en temperatura: cuando se considera la erosidén geoldgica, el paso del
tiempo apenas se nota, y aun cambios pequenos o muy lentos se vuelven perceptibles
hasta después de un largo tiempo. Como ejemplo tenemos la cuarteadora y
descostramiento o exfoliacién de las rocas por variaciones entre las temperaturas del dia
y de la noche; esta variacién solo afecta la superficie de las rocas, mientras que los
cambios, debido a las variaciones lentas entre el verano y el invierno, tienen mayor
impacto en la masa de las rocas.

d. Los agentes biologicos: el proceso erosivo también esta influenciado por los
organismos vivos en forma directa o indirecta. En forma directa por el pisoteo sobre las
rocas o el suelo para disgregarlo y hacerlo mas facilmente transportable por el agua y el
viento; en forma indirecta, al comer parcial o totalmente la vegetacion que lo protege, con

lo que alimenta la susceptibilidad del suelo a la erosiéon. Caso tipico del sobrepastoreo.
3.1.7.3 Limites aceptables de erosion

El Manual de conservaciéon de Suelo y Agua del Colegio de Postgraduados de la
Universidad de Chapingo (1991) afirma que se considera como limite maximo de tolerancia en la
pérdida de suelo, aquel en el cual se mantiene un nivel alto de productividad por un largo tiempo;
es decir, que no se manifiesta un deterioro progresivo de ésta y el espesor del suelo. Esto se
lograra cuando la velocidad de pérdida suelo no sea mayor que la velocidad de formacion del

mismo.
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Bennett 1939, citado en el Manual de conservacion de Suelo y Agua del Colegio de
Postgraduados de la Universidad de Chapingo (1991) ha estimado que bajo condiciones naturales
sin disturbio de la vegetacion, se necesitan cerca de 300 afios para producir una capa de 25 mm
de suelo superficial; sin embargo, cuando existe alteracion del suelo, por el laboreo, pastoreo, etc.,
se acelera el interperismo y el periodo de formacién de dicha capa se reduce a mas o menos 30
anos equivale aproximadamente 1.8 ton / ha / ano, y esta cifra ha sido considerada como la
cantidad maxima tolerable de ser erosionada.

3.1.8 Erosion hidrica

Segun Dewis, citado por Cifuentes (2000), la erosién hidrica es el proceso que consiste en el

desprendimiento del suelo o fragmentacion de roca y su arrastre, por accion del agua.
3.1.8.1 Formas de erosiéon provocadas por el agua

La erosion causada por el agua, segun Dewis, citado por Cifuentes (2000), puede

manifestarse en distintas manera y dentro de ellas se tiene:

a. Chapoteo o batido: consiste en la dispersion de pequefas particulas por la accion de las
gotas de agua que causan desprendimiento y movimiento debido a las fuerzas y cantidad
de lluvia que golpean al suelo.

b. Erosién laminar: es aquella que produce la eliminacién o transporte de capas de suelo en
forma uniforme.

C. Flujo canalizado: esta consiste en la formacion de canales que con el transcurso del
tiempo y la accién del agua se convierten en carcavas por concentracion de agua en

lugares bajos.
3.1.8.2 Procesos de la erosion hidrica

Segun Suarez, citado por Cifuentes (2000), la erosion hidrica consta de los siguientes

procesos:

a. Desprendimiento: Separacion o liberacién de particulas o grupos de ellas de la masa
principal del suelo, esto se da por la accién del impacto de las gotas de lluvia en la
superficie.
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b. Arrastre o transporte: Es provocado por el escurrimiento superficial del agua de lluvia, que

no logra infiltrarse en el suelo.
3.1.8.3 Escorrentia

Segun Linsley (1988), se entiende por escorrentia al flujo superficial, subsuperficial y al flujo

subterraneo que proviene de la precipitacion, los cuales son captados por los cauces de los rios.
a. Componentes de la escorrentia

El mismo autor afirma que el camino que sigue una gota de agua desde el momento en el
cual alcanza la tierra hasta cuando llega al cauce de una corriente es incierto, esto se puede

observar en la Figura 2.1. En este proceso se pueden dar tres situaciones principales:

a1 Escorrentia superficial: Comprende el volumen de agua que avanza sobre la superficie de
la tierra hasta alcanzar un canal o dando lugar a la formacién de barrancos, arroyos y rios.

a2 Escorrentia subsuperficial: La porcion de agua que se infiltra a través de la superficie de
la tierra puede moverse lateralmente en las capas superiores del suelo hasta llegar al cauce
de la corriente. Se mueve mas lentamente que la escorrentia superficial y alcanza las
corrientes posteriormente.

a3 Escorrentia subterranea: Se forma por infiltracién del agua en el terreno y luego percola,
formando los acuiferos, la cual circula por conductos, constituyendo rios subterraneos.
Parte de esta circulacion aflora en fuentes y manantiales, los que también dan lugar a la

formacion de arroyos y rios. Lo que viene a constituir el caudal base de los rios.
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Figura2.1 Esquema del proceso de escorrentia.

3.1.9 Factores que rigen la escorrentia
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De acuerdo a Martinez (1995), la escorrentia superficial esta intimamente ligada con el

suelo, con la vegetaciéon y con otros factores como son la orientacién de la cuenca y las

intensidades del aguacero.

a. El suelo. La escorrentia es menor en los suelos arenosos y mayor en los compactos; en

realidad, es inversamente proporcional a la capacidad de infiltracién del terreno.

b. La vegetacion. Este factor actua positivamente reduciendo la escorrentia superficial, al

frenar la velocidad de la lamina de agua, aumenta el tiempo de oportunidad de infiltracion.

También mantiene el perfil edafico por debajo de su capacidad de campo, mejora mediante

la incorporacion de materia organica la textura y estructura del suelo y estabiliza los

agregados frente al agua.

C. La orientacion. En una cuenca orientada hacia el sentido de avance de la tormenta, sufrira

una mayor escorrentia que una cuyo eje sea transversal al del aguacero, debido a que las

precipitaciones seran mayores en el primer caso (precipitaciones orograficas) que en el

segundo (efecto Foehn).
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d. La precipitacion. En especial, la intensidad del aguacero influye en la generacion de
escorrentia superficial. Siempre que dicha intensidad sea mayor que la velocidad de

infiltracién se estara produciendo lluvia neta, es decir: flujo superficial.
3.1.10 Medicién de la escorrentia y la erosion

Segun el Manual de Conservacion de Suelos del Colegio de Postgraduados de Chapingo
(1991), los lotes de escurrimiento o parcelas experimentales de escorrentia constituyen la

metodologia mas confiable para determinar las perdidas de suelo por efecto de la erosién hidrica.

El mismo autor afirma que este método consiste el confinamiento de una pequena superficie,
donde es posible manejar y cuantificar los escurrimientos generados en ellas para que

posteriormente y por medio de muestras, cuantificar los sedimentos que acarrean en suspension.

Hudson, citado por Cifuentes (2000), indica que uno de los mejores usos de las parcelas de
escorrentia es para la demostracion de hechos conocidos; ademas, estudios comparativos que
pueden demostrar el efecto en la escorrentia y erosion en una simple comparacion de la existencia
0 no de una cubierta de suelo y un tercer uso posible es para obtener datos que se van a emplear
para construir o validar un modelo o ecuacion destinado a predecir la escorrentia o la pérdida de

suelo.

Ortiz, citado por Motta (1997), indica que las parcelas experimentales estan constituidas
basicamente de dos partes: el area experimental y los dispositivos receptores del agua y del suelo

que provienen del area experimental por efecto del escurrimiento originado por las lluvias.

a. El area experimental: Es una parcela, cuyas dimensiones estan en funcion del objetivo de
la investigacién, sin embargo, la regla fundamental es no darle a esta area experimental
una superficie demasiado grande, a fin de recoger un volumen de agua y tierra facilmente
medible.

b. El sistema receptor: Consta del canal colector: que se encuentra situado en la parte
inferior del area experimental, constituye el limite inferior de ésta y su funcién es colectar el
agua Y la tierra arrastrada durante el proceso de escurrimiento y erosion y de los tanques
receptores que son depédsitos donde se acumulan el agua escurrida y los solidos

arrastrados.
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3.1.11 Recarga hidrica

Custodio & Llamas (2001), citado en el manual que describe la Metodologia para la
determinacion de areas criticas de recarga hidrica natural (2004), dice que recarga natural es el
volumen de agua que entra en un embalse subterraneo durante un periodo de tiempo, a causa de
la infiltracion de las precipitaciones o de un curso de agua. Es equivalente a la infiltracién eficaz;
ademas la define como el proceso que implica un incremento de agua hasta la zona de saturacion,
donde se encuentra el nivel de las aguas subterraneas. Es decir, es la cantidad de agua
adicionada a través de pozos de inyeccion principalmente (recarga artificial) o absorbida a través
del suelo y percolada hasta llegar a un acuifero (recarga natural). Esta puede ser directa

(infiltracion de lluvia) y lateral (aporte de otras areas o cuencas).

Johnson (1975), citado en el manual que describe la Metodologia para la determinacién de
areas criticas de recarga hidrica natural (2004), menciona que el agua que se infiltra en el suelo se
llama agua subsuperficial, pero no toda se convierte en agua subterranea. Tres son los hechos
fundamentales que tienen relacién con esta agua. Primero, puede ser devuelta a la superficie por
fuerzas capilares y evaporada hacia la atmdsfera, ahorrdndose asi gran parte de su recorrido
dentro del ciclo hidrolégico. Segundo, puede ser absorbido por las raices de las plantas que
crecen en el suelo, ingresando de nuevo a la atmdsfera a través del proceso de la transpiracion.
Tercero, la que se ha infiltrado profundamente en el suelo, puede ser obligada a descender por la
fuerza de la gravedad hasta que alcance el nivel de la zona de saturacién que constituye el
depdsito de agua subterrdnea y que abastece de la misma a los pozos. Una vez superada la
capacidad de campo del suelo, el agua desciende por la accion conjunta de las fuerzas capilares y

de la gravedad. Es el agua gravitacional

El mismo autor afirma que en algunos lugares los depdsitos de agua subterraneas son
recargados rapidamente por la lluvia que cae en terrenos que yacen por encima de aquellos. En
otros sitios en los cuales el nivel de los rios y lagos se halla mas alto que la superficie freatica y
sus lechos son permeables, el deposito es recargado por esos cuerpos liquidos, cuando una
corriente o un tramo de esta, brinda su contribucion de agua a la zona de saturacion se dice que
es una corriente influente respecto del agua subterranea. Si por el contrario el agua subterranea
se halla a una elevacion mayor a la de un rio o lago, y percola hacia este se dice que es una
corriente efluente de aquella. Algunas secciones de una corriente superficial son efluentes en tanto

que otras pueden ser afluentes.
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Los principales procesos de transferencia del ciclo hidrolégico de una cuenca (precipitacion
pluvial, escorrentia superficial, evapotranspiracion e infiltracion) son los elementos importantes en
la estimacién del balance hidrico de toda la cuenca (sin aporte de otras cuencas) para cuantificar

la recarga al acuifero.
3.1.111 Factores que afectan la recarga hidrica

Segun INAB (2004), la razén de recarga de un depdsito de agua subterranea depende del
régimen de precipitacion, de la escorrentia superficial y del caudal de los rios, asimismo varia de
acuerdo con la permeabilidad del suelo y de los otros materiales a través de los cuales debe

percolar para alcanzar la zona de saturacion.

El mismo autor afirma que la oportunidad de infiltrar depende en mucho de la condicion del
suelo, su contenido de humedad y de la duracion de la lluvia y del patrén de drenaje en la cuenca.
Asimismo, la pendiente de la superficie constituye un factor importante, puesto que las muy
inclinadas favorecen la escorrentia superficial y, si son menos fuertes, retienen por mas tiempo el

agua favoreciendo la infiltracion.

Los factores que afectan la recarga hidrica se pueden agrupar de la siguiente manera:
a. Clima

Entre los factores del clima que influyen en la recarga hidrica natural, estan:
a.1 Evapotranspiracion

Segun Linsley citado por INAB (2004), una gran parte del agua que llega a la tierra, vuelve a
la atmdsfera en forma de vapor, directamente por evaporacion que es el proceso fisico, por el cual
el agua cambia de estado liquido a gaseoso, retornando, directamente, a la atmésfera en forma de
vapor, 0 a través de las plantas por transpiracién que es el resultado del proceso fisico — bioldgico,
por el cual, el agua cambia de estado liquido a gaseoso, a través del metabolismo de las plantas, y

pasa a la atmosfera.

Segun Custodio & Llamas citado por el mismo autor la cantidad de agua que asi escapa al
posible uso por el hombre, dada la dificultad de medir por separado ambos términos, se reune

frecuentemente bajo el nombre de evapotranspiracion.
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Cabrera citado por el mismo autor menciona que los valores tipicos de evapotranspiracion
potencial varian entre 1 a 3 mm/d para los climas templados, de 5 a 8 mm/d en los tropicos

humedos y de 10 a 12 mm/d en regiones aridas.

a.2 Precipitacion pluvial

Uno de los componentes principales del ciclo hidrolégico es la precipitacion. Puede

calificarse de factor esencial que constituye la materia prima del referido ciclo.

INAB (2004) dice que como precipitacion se conocen todas las formas de humedad que
caen a la tierra, provenientes de las nubes, como agua, nieve y hielo. La precipitacion constituye la
entrada primordial del sistema hidrolégico y es el factor principal que controla la hidrologia de una
region. El conocimiento de los comportamientos y patrones de la lluvia en el tiempo y en el espacio
es esencial para entender procesos como la variacion de la humedad del suelo, recarga de
acuiferos y caudal en los rios. El estudio de la precipitacion es entonces de capital importancia
para los hidrélogos, pero una investigacion detallada de los mecanismos de su formacién es

dominio de la meteorologia.

Johnson citado por INAB (2004) dice que una lluvia moderada de larga duracion favorece la
infiltracién. Las lluvias intensas saturan muy rapidamente el suelo, perdiéndose gran parte en
escorrentia superficial. Estas lluvias también compactan el suelo reduciendo su habilidad para

absorber el agua.

Linsley citado por INAB (2004) dice que la precipitacion efectiva, es la porcion de la
precipitacidon que puede infiltrarse en el perfil del suelo y estar de forma disponible para ser
aprovechada por las raices de las plantas o bien alcanzar estratos mas profundos como los

acuiferos.

La precipitacion se mide generalmente con pluviometros, que son recipientes
estandarizados en los cuales puede medirse la lamina precipitada. La Figura 2.2, muestra un

esquema de este tipo de mecanismos.
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Figura2.2 Pluviémetro

El pluvidmetro consta fundamentalmente de tres partes. Un area de captacién en la parte

superior, que se comunica con un recipiente de area menor mediante un embudo. La relacion

entre las dos areas es generalmente de 10, de tal manera que al introducir una escala graduada

en centimetros en el recipiente inferior, se lee la precipitacion real en milimetros. El pluviometro

solo proporciona la altura de precipitacion total en milimetros en intervalos de tiempo fijados de

antemano, generalmente de 24 horas.

b.

Suelo

Las caracteristicas del suelo que influyen en la recarga hidrica natural son las siguientes:

Textura
Densidad aparente
Grado de saturacion del suelo (contenido de humedad)

Capacidad de infiltracion f (tasa de infiltracion)
Relieve

INAB (2004) menciona que el relieve influye debido al tiempo de contacto del agua con la

superficie, en condiciones planas el agua cae a la superficie y su movimiento sera lento lo que

dara un mayor tiempo para que esta se infiltre, caso contrario en condiciones accidentadas el agua

cae y debido a la inclinacion del terreno se desplaza a mayor velocidad pasando mas rapido a

formar parte del agua de escorrentia.



44

El mismo autor afirma que la pendiente de la superficie constituye un factor importante,
puesto que las muy inclinadas favorecen la escorrentia superficial y, si son menos fuertes, retienen
por mas tiempo el agua favoreciendo la infiltracion. En algunas areas pareciera que las pendientes
moderadas ofrecen condiciones mejores para infiltracion que las enteramente planas. Estas

ultimas desarrollan a menudo suelos herméticos.
d. Estratigrafia geolégica

Es de gran importancia realizar un estudio de la estratigrafia de la zona, es decir conocer la
disposicion de los diferentes materiales geoldgicos, ya que estos pueden afectar grandemente la
cantidad de recarga hidrica, por ejemplo, puede existir una cuenca cuyas caracteristicas
climaticas, de suelo y de cobertura vegetal favorezcan la infiltracién de agua en el suelo, pero si
existe una capa de material impermeable, no permitira el paso del agua a mayor profundidad, y se
generara un flujo sub-superficial que alimentara un rio o cauce cercano o bien daria lugar a

manantiales cercanos a la zona de recarga.

Basicamente los materiales geoldgicos con rocas metamoérficas predominantes, se
consideran materiales poco permeable por lo cual se ve reducida la capacidad de recarga de
acuiferos profundos a menos que estos materiales se encuentren fuertemente fracturados o

meteorizados.
e. Cobertura vegetal
Dentro de este factor, se debe de considerar:

i Profundidad radicular

ii. Retencion vegetal
f. Escurrimiento

Se entiende por escurrimiento al flujo superficial, subsuperficial y al flujo subterraneo que

proviene de la precipitacion, los cuales son captados por los cauces de los rios.
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3.1.12 Descripcién de la especie Pinus maximinoi H. E. Moore

3.1.12.1 Taxonomia

Reino: Plantae Division: Pinophyta

Subreino: Embryobionta Clase: Pinopsida

Orden: Pinales Familia: Pinaceae

Género: Pinus Especie: P. maximinoi H. E. Moore

3.1.12.2 Descripcion

Segun INAB (2001), es una especie nativa de la familia Pinaceae. Alcanza de 20 a 50
metros de altura. La corteza en el arbol joven, es delgada y lisa; en arbol maduro, es fisurada
color café rojizo descascarandose en placas elongadas. Las hojas siempre verdes, aciculares,
generalmente con 5 aciculas por fasciculo, delgadas, de 16 a 28 cm. de longitud y 0.7 a 0.8 mm
de ancho, los frutos son conos marrén-rojizo, ovoides, angulares, algunas veces tempranamente
caedizos, de 5a 16 cm. de largo y de 4 a 7 cm. de ancho, las semillas son de color marrén oscuro,

pequefas, de 5 a 7 mm de largo y de 5 mm de ancho.

El mismo autor afirma que crece en bosque humedo montano bajo a altitudes de 600 a
2800 msnm, precipitacion anual promedio de 1000 a 2400 mm, con estacion seca maxima de 3
meses, temperatura de 12 a 21° C, suelos fértiles, humedos, de acidos a basicos (pH de 4.5 a 7.5)
con buen drenaje, profundos y con buen contenido de materia organica y de textura franco
arenosa y franco arcillosa. Su reproduccion es sexual, la semilla se colecta en las primeras dos
semanas del mes de abril, su porcentaje de germinacion es de 84 a 95 %, pero para que la
germinacion sea uniforme, la semilla se sumerge en agua limpia por 12 horas. Los frutos en el
arbol son susceptibles al ataque de insectos, a nivel de la semilla, por hongos y en el vivero, el mal
del talluelo. Se asocia con Pinus pseudostrobus, Pinus oocarpa, Pinus tecunumanii, Pinus
hartwegii y Cupressus lusitanica, se distribuye geograficamente en los departamentos de Alta
Verapaz, Baja Verapaz, Chiquimula, El Progreso, Jalapa, El Quiché, Sacatepéquez, Santa Rosa,

Solola y Zacapa.
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Ademas afirma, que la madera es moderadamente pesada y de textura mediana. Es muy
susceptible a hongos que producen la mancha azul pero su duramen es moderadamente
resistente a hongos de pudricion. Se usa en ebanisteria, muebles, carpinteria, revestimientos,
construcciones livianas, chapas, plywood, juguetes, artesanias, postes de transmision eléctrica y
telefénica (tratados), cortinas o persianas flexibles, pulpa y papel, articulos torneados, puertas,
gabinetes. Es apta para reforestaciones industriales. Su resina sirve para hacer desinfectantes,
pinturas, barnices y productos quimicos.
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3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 Localizacion politica y geografica

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion -MAGA- (2000), la Finca Rio
Frio se encuentra situada administrativamente en el municipio de Santa Cruz Verapaz,
departamento de Alta Verapaz, en las coordenadas geograficas: LN 15°20°30” LO 90°25'08”.
Siendo propiedad de la Empresa W.E. Diesseldorff, posee una extension total de 407.7 Ha,

equivalente a 4.077 km? (Ver Figura 2.3).
3.2.2 Vias de acceso

De la ciudad capital ruta al atlantico Norte CA-14 pasando por el Cruce del Cid Km. 190.5 y
a un kilbmetro se encuentra el casco de la finca, sobre la ruta que conduce de Tactic hacia Coban

Alta Verapaz.
3.2.3 Zona de vida

De acuerdo al estudio realizado por De la Cruz (1981), la zona de vida identificada para el
ambito de la finca es Bosque muy humedo Subtropical frio (bmh-S(f)) . Se caracteriza por
presentar un relieve ondulado y en algunos casos accidentado, el régimen de lluvias es de larga
duracion lo que influye en la vegetacion, se caracteriza por ser el segmento de mayor altura del
bosque muy humedo. Algunas especies indicadoras de esta zona son: Pinus maximinoi, Persea

schiediana, Myrica cerifera, Liquidambar sp., entre otras.
3.2.4 Fisiografia, relieve e hipsometria

Segun MAGA (2000, el area de investigacion se encuentra ubicada dentro de la region
fisiografica Tierras Calizas Altas del Norte. Presenta una pendiente homogenea de entre 45 y 55

% aproximadamente, encontrandose a 1600 msnm.
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3.2.5 Edafologia
3.25.1 Génesis

Los suelos de esta finca segun el MAGA (2000), se han desarrollado sobre rocas calcareas a
elevaciones medianas, dando origen a suelos medianamente profundos y medianamente
susceptibles a la erosion. En general suelos bien drenados, con pedregosidad limitante en algunos

sitios.
3.2.5.2 Serie de suelos

Segun el MAGA (2000), esta finca presenta dos series de suelos, la serie de suelos Carcha

(Cr), y la serie de suelos Teleman (Te) que es la mas representativa (Ver Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Area de las series de suelos encontradas en la Finca Rio Frio

Area
Serie Simbolo
% Ha.
Carcha Cr 33.39 136.15
Teleman Te 66.61 271.55

Fuente: Gonzalez 2006

Segun Simmons (1959), estas dos series de suelos permiten comprender que los suelos de
la finca poseen un drenaje de rapido a moderado, con colores café oscuro a muy oscuro. Es
posible encontrar suelos superficiales con textura franco limosa y de consistencia friable. El

espesor del suelo superficial posiblemente no sea mayor de 30 centimetros.

La consistencia del subsuelo posiblemente sea friable, con una textura franco limosa a

franco arcillosa. El espesor de este subsuelo posiblemente no sea mayor de 60 centimetros.

Ademas, son importantes otras caracteristicas que influencian el uso de las series de suelos
encontradas en la finca. De aqui, se puede conocer que el drenaje no es limitante para el uso de
estos suelos, pues se cuenta con un drenaje de moderado a rapido. Ademas se cuenta con una

alta capacidad de abastecimiento de humedad.
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No existe ninguna capa que limite la penetracion de raices, sino hasta los 75 centimetros de
profundidad del suelo. Una de las limitantes es la baja a regular fertilidad natural de estos suelos.

El unico problema de manejo del suelo es el combate de erosion y peligro de heladas.
3.2.5.3 Taxonomia de suelos

De acuerdo con la primera aproximacion a la clasificacion taxonémica de los suelos de

Guatemala, los suelos de la finca se clasifican en los siguientes ordenes: Andisoles y Ultisoles.

El orden de los Andisoles son suelos volcanicos, desarrollados sobre ceniza volcanica, por lo
que presentan mucha fertilidad y los Ultisoles son suelos mas pobres con presencia de plintita
(mezcla de arcilla y cuarzo), dominado por materiales amorfos, ademas presenta problemas en la

fijacion de fosfatos.
3.25.4 Clasificacion FAO — UNESCO

La clasificacion de suelos FAO — UNESCO establece que los suelos distribuidos en la finca
son cambisoles eutricos, de textura fina. Los cambisoles eutricos de la region fueron formados en
condiciones ambientales humedas y sub- humedas a partir de rocas calcareas sedimentarias en
terreno montuoso a escarpado, en la region denomina como cadenas Calizas Plegadas t Tierras

Bajas Adyacentes de Petén.
3.2.6 Clima

De acuerdo al MAGA (2000), el clima en la finca de acuerdo a la clasificacion de Thornwhaite
se denomina AB’2 (muy humedo-templado), A (muy humedo), B’2 (templado). La precipitacion
minima anual entre 800 y 900 mm, una precipitacion media anual entre 1600 y 1700 mm y una
maxima anual que oscila entre 2,000 y 3,000 mm, los cuales se distribuyen durante los meses de
mayo a octubre. La temperatura media anual es de 22 °C, con temperatura minimas entre 18 y 20

°C, y temperaturas maximas de hasta 30 °C.

3.2.7 Recurso hidrico

Como menciona Tax (2004), El cauce principal del Rio Frio constituye una corriente

permanente, la cual recibe el aporte de algunos manantiales a lo largo de su trayectoria. Sin
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embargo, el afluente que mas agua le aporta es el que emerge en una cueva en la parte baja de la
microcuenca delimitada dentro de la finca, llegando a fusionarse con la corriente principal unos
diez metros arriba del punto de aforo. El resto de corrientes son de caracter efimero. El caudal del

rio es de 83.521/ s, lo que equivale a 0.08352 m?s.
3.2.8 Plantacién forestal

Esta atn no ha ninguna intervencién silvicultural, por lo que su densidad inicial era de 1600
arboles por hectarea. Existe contacto bastante fuerte entre copas y el 32.1 % de los arboles es

atacado por la roya de pino (Cronartium sp.).
3.2.9 Investigaciones relacionadas

En 2005, Maria Eugenia Gonzélez realizé la investigacidon que lleva por titulo
“Evaluacién preliminar del efecto de cuatro porcentajes de cobertura de una plantacién de Pinus
maximinoi H. E. Moore, sobre la erosion hidrica del suelo, en la Finca Rio Frio, Santa Cruz
Verapaz’. Esta investigacion levo por objetivo la evaluacion en forma preliminar del efecto de
cuatro porcentajes de cobertura (100%, 75%, 67% y 50%) de una plantacion de Pinus maximinoi

H. E. Moore sobre la erosion hidrica del suelo.

Gonzalez propuso como variables de respuesta, el volumen de escurrimiento superficial
total en metros cubicos por hectarea y porcentaje de escorrentia, la cantidad de suelo erosionado
en toneladas métricas por hectarea y lamina de suelo en centimetros, la pérdida de Materia

Organica y Fosforo y la cantidad de precipitacion interna.

El mismo autor concluyd, que estadisticamente, no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos en cuanto a la cantidad de escorrentia y suelo erosionado, por lo que infirid

en que los cuatro tipos de cobertura ofrecen la misma proteccién al suelo contra la erosion hidrica.

A pesar de lo anteriormente mencionado, de la observacion de los resultados se refleja una
mayor eficiencia relativa del tratamiento con 100% de cobertura en la reduccion del escurrimiento
y de las pérdidas de suelo. Puesto que las caracteristicas de las lluvias fueron las mismas en
todos los casos, las diferencias producidas se atribuyeron a la combinacion de factores y/o

procesos tales como el porcentaje de cobertura y su influencia en la intercepcion de las
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precipitaciones, y de las propiedades que esta le confiere al suelo las cuales le dan mayor
estabilidad.

En el afio 2006, junto con la presente investigaciéon, Rafael Carrera, propuso la
investigacion que lleva por nombre, “Efecto de la precipitacidn pluvial sobre la escorrentia
superficial y la erosion hidrica en tres diferentes usos de suelo”.

Los tres usos de suelo evaluados fueron: pastos, cultivos y bosques. En dicha investigacion
se concluyé que el tratamiento que produjo la menor escorrentia superficial fue el de bosque y en

cuanto a pérdida de suelo, el tratamiento que produjo mas proteccién fue el de pastos.

Actualmente, se esta proponiendo una investigacion que le da seguimiento a la presente
investigacion y a las dos mencionadas anteriormente; esta, es ejecutada por Hugo Flores,

Estudiante de EPS de la Universidad San Carlos de Guatemala.
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4.2

4.2.1
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la precipitacion interna sobre la escorrentia superficial y la erosion
hidrica en cuatro diferentes densidades de cobertura forestal con manejo del sotobosque en

una plantacion de Pinus maximinoi H. E. Moore.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar la precipitacion interna en cuatro intensidades de cobertura de plantacion de
Pinus maximinoi H. E. Moore.

Comparar la escorrentia superficial en cuatro intensidades de cobertura de plantacion de
Pinus maximinoi H. E. Moore.

Comparar la pérdida de suelo por escorrentia en cuatro intensidades de cobertura de
plantacion de Pinus maximinoi H. E. Moore.

Realizar el balance hidrico de suelos.

Determinar algunas caracteristicas fisicas (Densidad aparente y textura) y quimicas
(materia organica y fosforo) del suelo al inicio de la investigacion y al suelo erosionado al

final de la investigacion.
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5 HIPOTESIS

La pérdida de suelo por erosion hidrica, sera igual en las cuatro intensidades de cobertura
en una plantacion de Pinus maximinoi H. E. Moore manejando el sotobosque en parcelas en la

finca Rio Frio.

La escorrentia superficial, sera igual en las cuatro intensidades de cobertura en una
plantacion de Pinus maximinoi H. E. Moore manejando el sotobosque en parcelas en la finca Rio

Frio.

La precipitacion interna, sera igual en las cuatro intensidades de cobertura en una
plantacion de Pinus maximinoi H. E. Moore manejando el sotobosque en parcelas en la finca Rio

Frio.
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6 METODOLOGIA
6.1 MUESTREO DE SUELOS

Al inicio de la investigacion se realizé un muestreo de suelo por tratamiento para determinar
algunas caracteristicas fisicas y quimicas. Entre las propiedades fisicas que se determinaron
estan la densidad aparente, textura y entre las propiedades quimicas estan pH, materia organica,
cantidad de fosforo, potasio, calcio y magnesio.

Para el muestreo de suelo se realizo el siguiente procedimiento:

a. Se tomaron varias submuestras tomadas en zigzag de las diferentes parcelas de cada
tratamiento, estas submuestras fueron tomadas de la capa superior del suelo, no mas de 60

cm. de profundidad.

b. Para tomar las muestras, se limpio la superficie del area y se tomd la muestra con un
barreno.
C. Se mezclé las submuestras de cada tratamiento y se almaceno una muestra de esta, de un

kilogramo en una bolsa plastica debidamente identificada.
d. Estas muestras se llevaron al Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia de la

Universidad San Carlos de Guatemala para los analisis correspondientes.
6.2 SELECCION DEL AREA EXPERIMENTAL

Para realizar el experimento se utilizaron las parcelas de escorrentia superficial
implementadas para el estudio “Evaluacion preliminar del efecto de cuatro porcentajes de
cobertura de una plantacion de Pinus maximinoi H. E. Moore, sobre la erosiéon hidrica del suelo

en la Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz” como un seguimiento a su investigacion.

El area experimental esta ubicada en una plantacién de P. maximinoi, que representa la
mayor extension dentro de la finca (310.21 Ha), la cual esta establecida en las mismas
condiciones de pendiente del terreno y de suelo, pero con variaciones en cuanto a su cubierta

forestal especialmente la densidad de arboles por unidad de area.

El area de estudio presenta pendiente homogénea entre 45 y 55% aproximadamente, a una
diferencia altitudinal de 48.48 metros entre el primer y ultimo bloque, en funcién a la variacion

climatica. Las parcelas tienen la misma exposicién a la lluvia y a los vientos.
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6.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé el diseno “Bloques al azar”, debido a la pendiente que existe en el area del
experimento, con el objetivo de bloquear las diferencias en las condiciones del suelo que pueden
existir por esta gradiente, para que no interfiera en los resultados del ensayo. En el experimento se
realizaron cuatro repeticiones para cada uno de los tratamientos, lo cual generé un numero de 16

unidades experimentales, cada una con 75 metros cuadrados (7.5 m x 10m).

6.3.1 Modelo estadistico

El modelo estadistico que se utilizdé para el diseno experimental fue el siguiente:
Yij=p+1i+ [+ g

Donde:

Yij = Variable de respuesta de la ij-ésima parcela experimental

u = Efecto de la media general

1i = Efecto de la i-ésimo porcentaje de cobertura

pj = Efecto del j-ésimo bloque

&ij = Efecto del error experimental asociado a la ij-ésima parcela experimental

6.3.2 Unidad experimental

Se utilizd como unidad experimental la parcela neta de 10 m por 7.5 m que nos da 75 m?

de area, tal y como se muestra en la Figura 2.4.



57

[

10m

Pendients

Figura 2.4 Unidad experimental

En la investigacion se manejaron los términos parcela neta (escorrentia) y parcela bruta
(efecto de borde); las parcelas netas tienen un area de 75 metros cuadrados (10 metros de largo y
7.5 metros de ancho) vy las parcelas brutas tienen un area de 500 metros cuadrados (25 metros de
largo y 20 metros de ancho), midiéndose el lado mas largo a favor de la pendiente. En las
parcelas netas se realizaron todas las mediciones de las variables que se mencionaran mas

adelante en este documento
6.4 SELECCION DE LOS TRATAMIENTOS

Los tratamientos fueron seleccionados de acuerdo a las intensidades de raleo que se

manejan en el area. Los tratamientos que se evaluaron fueron los siguientes:

50 % de cobertura
67 % de cobertura
75 % de cobertura
100 % de cobertura

o o T o

Estos tratamientos también fueron evaluados por Gonzales (2006) en su investigacion y se
utilizaron en esta para encontrar si existen diferencias en estos cuatro tratamientos con el manejo

del sotobosque.
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6.5 CROQUIS DE CAMPO

En la Figura 2.5 se nuestra como estan distribuidas las parcelas en el campo.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
100 % 50 % 67 % 5%

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
50 % 67 % 75 % 100 %

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
100 % 50 % 67 % 75 %

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
75 % 100 % 0 % 67 %

Bloques y Repeticiones l Tratamientos y pendiente

Figura 2.5 Distribucion de las parcelas de escorrentia en el campo.
6.6 VARIABLES DE RESPUESTA
Entre las variables de respuesta se encuentran las siguientes:

a. Volumen total de escurrimiento superficial en mm, por hectarea por afo y porcentaje de
escorrentia.

b. Cantidad de suelo erosionado en toneladas métricas por hectarea y lamina de suelo en
centimetros.
Granulometria del suelo erosionado

d. Propiedades quimicas del suelo erosionado (M.O y fosforo)

e. Precipitacion por evento de lluvia.
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6.7 MEDICION DE VARIABLES
6.7.1 Escurrimiento superficial

Segun Gonzalez (2006), la recoleccion de escorrentia superficial debe hacerse diariamente
siempre y cuando se registre un evento de lluvia, tomando en cuenta que haya llegado agua a los
recipientes colectores por lo menos en una parcela. La medicién se efectué con una regla
graduada o cinta métrica (calibrada en cm.), lo que permitid tener la profundidad de agua
escurrida, como se muestra en la Figura 2.6, luego se procedio a calcular el volumen en m*/hay la

lamina en mm.

Thylma Chamorro, 2006

Figura 2.6 Medicion de alturas en los botes recolectores con cinta métrica.
6.7.2 Cantidad de suelo erosionado

Para la medicion de esta variable, la metodologia se dividié en dos partes que se describen

a continuacion.

Para la primera parte que dur6 los meses de mayo vy junio, el material arrastrado por la
escorrentia superficial se cuantific6 tomando en cuenta los sélidos en suspension y sedimentos

depositados en el fondo de los recipientes colectores.
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a. Sélidos en suspension

Este proceso se dividié en dos actividades:

Se tomo6 una muestra de un litro de agua de los recipientes colectores para cada parcela
después de un evento de lluvia, que arrastré sedimentos. Para determinar la cantidad de sélidos,
la muestra de agua se filtr6, como se muestra en la Figura 2.7 y se pes6 en humedo, luego se

secO en un horno y posteriormente se determind su peso en base seca.

Figura 2.7 Filtrado de sélidos de una muestra recolectada en las parcelas.

La muestra que quedaba se almacend en recipientes de plastico durante el tiempo que durd
la investigacion formando una muestra compuesta para determinar propiedades fisicas y quimicas

en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia.
b. Sedimentos

Después de evacuar el agua de los recipientes se sacaron los sedimentos depositados en
el fondo de estos y los sedimentos colectados en el fondo de los canales; se pesaron en humedo
como se muestra en la Figura 2.8 y se tomaron dos submuestras, una para determinar el peso en
base seca por el método gravimétrico y otra para ser almacenada en recipientes de plastico y

luego ser analizadas en el Laboratorio de la Facultad de Agronomia.
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Thylma Chamorro, 2006

o
s

Figura2.8 Determinacion de peso de la muestra.

La segunda parte donde se puso en practica la segunda metodologia, duré durante los

meses de julio a octubre y consistié basicamente en los siguientes pasos:

a. Se tomo agua en una cubeta de los botes colectores para limpiar el suelo que quedaba

acumulado en los canales, como se muestra en la Figura 2.9.

Thylma Chamorro, 2006

S DN B W

Figura 2.9 Limpieza del canal antes de tomar datos.

b. Después de que el suelo de los canales se limpiara bien y todo este cayera al bote
recolector, se removia bien el agua que habia en éstos, de manera que el suelo que
estuviere sedimentado se mezclara bien con el agua y con lo que se acaba de limpiar.

C. Rapidamente se tomaba una muestra de 600 ml de esta mezcla, cuidando que el suelo no

sedimente.
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d. Estas botellas con las muestras de agua se llevaban a la Subregion donde se ponian a
sedimentar en unos conos especiales para este procedimiento, y asi calcular cuanto suelo

tenian dichas muestras, como se muestra en la Figura 2.10.

Thylma Chamorro, 2006

Figura2.10 Conos de sedimentacion.

e. Luego este suelo se guardaba en recipientes para que se le hicieran algunos analisis
fisicos y quimicos en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia; estos analisis

se describen mas adelante.

6.8 ANALISIS EFECTUADOS A LAS MUESTRAS RECOLECTADAS EN LOS SOLIDOS EN
SUSPENSION Y SEDIMENTOS EROSIONADOS

Los analisis que se efectuaron a las muestras durante el tiempo que dure la investigacion se

pueden observar en el Cuadro 2.4:

Cuadro 2.4 Pruebas fisicas y quimicas realizadas a las muestras de suelo.

Propiedades fisicas Propiedades quimicas
Densidad aparente Contenido de Materia Organica
Textura Contenido de Fésforo
Granulometria

6.9 MEDICION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL

Para la medicién de la precipitacién pluvial, se tomaron en cuenta los datos obtenidos en las

dos estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de la Microcuenca Rio Frio que es parte de la
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Finca Rio Frio y las dos estaciones meteorolégicas ubicadas en la Finca Parrachoch que colinda
al este con la Finca Rio Frio, en la zona de cultivos situada a unos diez metros de distancia del
area de estudio y la zona de pastoreo a unos 50 metros del area de estudio, instaladas en mayo

para la realizacidon de esta investigacion.

Con los datos obtenidos se hizo un promedio debido a que para el balance hidrico se
necesitan valores de precipitacion y temperatura obtenidos durante todo el afio y ya que las
estaciones de la Finca Parrachoch fueron instaladas en mayo no se contaba con esta informacion
por lo que se recurrio a los datos de las estaciones mas cercanas que consisten en los obtenidos

en las estaciones de la Microcuenca Rio Frio.
6.10 MEDICION DE LA PRECIPITACION INTERNA

Se colocaron tres pluviometros moviles en la superficie de cada parcela, como se muestra
en la Figura 2.11, los cuales fueron monitoreados y se rotaron diariamente, esto con el objetivo de
poder captar el comportamiento de la precipitacion de toda la parcela. De los datos obtenidos se
realizé6 una media para establecer la cantidad de lluvia recogida durante el periodo de duracién
de la investigacion dentro de las parcelas. Los datos recolectados se anotaron en boletas

disefiadas para este fin.

Figura 2.11 Pluviometros méviles con embudo de diametro de 16 cm.
6.11 ANALISIS DE LA INFORMACION GENERADA

Los datos de escorrentia superficial y cantidad de suelo perdido fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANDEVA), para establecer si existen diferencias significativas entre los
tratamientos a evaluar. Ademas se realizé un andlisis de regresion y correlacion, probando varios

modelos entre las siguientes variables:
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a. Densidad de cobertura y cantidad de suelo perdido

b. Densidad de cobertura y escorrentia.
6.12 CALCULO DEL BALANCE HIiDRICO DE SUELOS

La realizacién del balance hidrico de suelos, segun la metodologia para la determinacién de
areas criticas de recarga hidrica natural (2004), consiste basicamente en el analisis de la
informacién recopilada sobre caracteristicas fisicas del suelo (capacidad de infiltracién, densidad),
grados de humedad (capacidad de campo y punto de marchites permanente) y clima (precipitacion
y evapotranspiracion) con la finalidad de determinar el volumen total de la recarga que se da en la

zona de la investigacion.

Los calculos de recarga se realizaron en una hoja de calculo de Excel, elaborada por los
Ingenieros Agronomos Tomas Padilla, asesor de esta investigacion, Marvin Salguero y Eugenio
Orozco como parte del trabajo realizado en la elaboracién de la Metodologia para la determinacion

de areas criticas de recarga hidrica natural (2004).

Con la informacion recopilada el programa calcula la recarga potencial de la unidad en
lamina de agua, y también las necesidades de riego en lamina. Los célculos se efectuaron con un

intervalo mensual.

El calculo del balance hidrico de suelos se realizé por medio de la siguiente ecuacion:

Pp=FETR+ esc+ ret + rec

Donde:

Pp:  Precipitacién pluvial
ETR: Evapotranspiracion real.
Esc: escorrentia superficial.
Ret: Retencion vegetal.

Rec: Recarga hidrica
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6.12.1 Determinacién de la evaportranspiracion potencial

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, se utilizd el método disefiado por
Hargreaves, el cual es una ecuacion especifica para la regién Centroamericana y de los mas

practicos y confiables. La ecuacién se describe a continuacion:

ETP =0.0075 xTMF x RSM

Donde:

ETP: Evapotranspiraciéon potencial en mm/mes

TMF: Temperatura media mensual en grados Fahrenheit
RSM: Radiacion solar incidente mensual

Para calcular la radiacion solar incidente mensual se utilizé la ecuacion que se describe a

continuacion:

RSM =0.075x RMM x S""?

Donde:
RMM: Radiacion mensual extraterreste en mm/mes
S: Brillo medio mensual en (%)

La radiacién solar extraterrestre se calculé con la siguiente ecuacion:

RMM=RSx Na dediasdelmes

Donde:
RS: Radiacion solar (Cuadro 2.5)

Para la estimacion de la radiacion solar se tomo como referencia la Latitud Norte no. 15.
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Cuadro 2.5 Radiacion solar extraterrestre, RMM, expresada en evaporacion equivalente en

mm/dia
Norte E F M A M J J A S 0 N D
0 13.0 | 155 | 1567 | 153 | 144 | 139 | 141 | 148 | 1563 | 154 | 151 | 14.8
2 | 147 | 153 | 156 | 153 | 146 | 142 | 143 | 149 | 153 | 153 | 14.8 | 14.4
4 14.3 | 15.0 | 1565 | 155 | 149 | 144 | 146 | 151 | 153 | 151 | 145 | 141
6 13.9 | 148 | 154 | 154 | 151 | 147 | 149 | 1562 | 153 | 15.0 | 14.2 | 13.7
o 8 | 136 | 145 | 153 | 156 | 152 | 150 | 151 | 154 | 153 | 148 | 13.9 | 13.3
E 10 13.2 | 142 | 163 | 157 | 1565 | 1563 | 1563 | 1565 | 153 | 14.7 | 13.9 | 129
} 12 128 | 139 | 1561 | 157 | 1567 | 1565 | 155 | 156 | 152 | 144 | 13.3 | 125
14 124 | 13.6 | 149 | 157 | 156.0 | 157 | 157 | 157 | 151 | 141 | 12.8 | 12.0
16 | 12.0 | 13.3 | 147 | 156 | 16.0 | 159 | 159 | 157 | 150 | 13.9 | 124 | 116
18 116 | 13.0 | 146 | 156 | 16.1 | 16.1 | 16.1 | 15.8 | 149 | 13.6 | 12.0 | 111
20 11.2 | 127 | 144 | 156 | 16.3 | 164 | 16.3 | 159 | 148 | 13.3 | 11.6 | 10.7

Fuente: Manual técnico para la determinacion de zonas de recarga hidrica.

El brillo medio mensual se calculd con la siguiente ecuacion:

Donde:

Ks: Constante para Centroamérica igual a 12.5

HR: Humedad relativa media en %

S = Ks x (100 — HR )"*

Debido a que en las estaciones utilizadas en este estudio no se cuenta con el dato de

humedad media, el brillo medio mensual se calculé por medio de la tabla de Duracion maxima

media diaria de horas de brillo solar para diferentes meses y latitudes (Ver Cuadro 11.6), tomando

como referencia la Latitud Norte no. 15.
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Cuadro 2.6 Duracion maxima media diaria de horas de brillo solar para diferentes meses y
latitudes

NORTE E F M A M J J A S O N D

0 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121 | 121

5 11.8 | 11.9 | 120 | 122 | 123 | 124 | 123 | 123 | 121 | 120 | 119 | 11.8

10 116 | 11.8 | 120 | 123 | 126 | 12.7 | 126 | 124 | 121 | 11.8 | 11.6 | 11.5

LATITUD

15 11.3 | 116 | 120 | 125 | 128 | 13.0 | 129 | 126 | 122 | 11.8 | 11.4 | 11.2

20 11.0 | 115 | 120 | 126 | 131 | 13.3 | 13.2 | 128 | 123 | 11.7 | 11.2 | 10.9

25 10.7 | 113 | 120 | 12.7 | 13.3 | 13.7 | 135 | 13.0 | 123 | 11.6 | 10.9 | 10.6

Fuente: Manual técnico para la determinacion de zonas de recarga hidrica.
6.12.2 Determinacion de la infiltracion basica

Para determinar la capacidad de infiltracion basica (fc), de cada tratamiento se realizaron
pruebas de capacidad de infiltracion, para las cuales se utiliz6 el método Porchet o cilindro
invertido, por considerarse un método preciso y versatil en el campo. (INAB, 2004)

El procedimiento para la realizar dicha prueba, consistio en limpiar el area a excavar, abrir
en el suelo un agujero cilindrico de radio y profundidad conocidos con barreno, se agregd agua en
€l hasta alcanzar la humedad cercana al punto de saturacion del suelo, luego se coloco un nivel de
referencia para la toma de las profundidades, se aplicé agua y se tomaron los datos de altura y

tiempo, a intervalos pequefios de 1, 2, 5 y 10 minutos.

El suelo obtenido de la excavacion, se coloco en recipientes herméticos (bolsas plasticas), y
se trasladaron al laboratorio de suelos para determinar los valores de constantes de humedad

(capacidad de campo y punto de marchitez permanente), textura y densidad aparente de la unidad
de mapeo.

6.13 ANALISIS E INTEGRACION DE LA INFORMACION

Luego de los analisis estadisticos y discusion de los resultados, se integro la informacion

presentandola en forma de graficos y cuadros para la elaboracion del informe final.
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7 RESULTADOS

71  MUESTREO DE SUELO AL INICIO DEL PERIODO DE LA INVESTIGACION

Al inicio de la investigacion (Mayo de 2006) se realizé un muestreo de suelo por tratamiento
para determinar algunas caracteristicas fisicas y quimicas entre las cuales podemos mencionar

textura, densidad aparente y los elementos fosforo, magnesio, calcio y potasio, entre otros.

En general los resultados del analisis quimico de suelo se pueden observar detalladamente

en el Cuadro 2.7.

Cuadro 2.7 Resultados del analisis quimico de suelo realizado a las muestras obtenidas

del muestreo de suelo al inicio de la investigacion por tratamiento.

pH PPM Meq / 100 gr.
%
Tratamiento P K Ca Mg
MO
Rango Medio | 12. 16 120 - 150 6-8 1.5-2.5
50% 5.5 2.1 10 4.68 1.49 14.02
67% 5.5 1.84 50 5.62 1.34 12.65
75% 5.4 1.84 30 4.06 1.03 11.87
100% 5.4 1.84 35 4.06 1.03 13.48

Fuente. Laboratorio de suelos, Facultad de Agronomia. (2006)

En el cuadro anterior, podemos observar que el suelo tiene un pH acido, el contenido de

materia organica es alto.
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Cuadro 2.8 Resultados de analisis fisico de suelo por tratamiento

gr./cc %
Tratamiento Clase Textural
Da Arcilla Limo Arena
50% 0.6897 7.98 18.9 721 Franco Arenoso
67% 0.6061 10.08 25.2 64.7 Franco Arenoso
75% 0.6452 7.98 23.1 68.9 Franco Arenoso
100% 0.5882 7.98 21.0 71.0 Franco Arenoso

Fuente. Laboratorio de suelos, Facultad de Agronomia. (2006)

Con lo que respecta a la parte fisica se puede notar en el cuadro 2.8 que la textura del
suelo en general es franco arenosa y que la densidad aparente es baja para el tipo de clase

textural ya que esta deberia estar en un rango promedio de 1.20 g / cc.
7.2 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
7.2.1 Precipitacion pluvial mensual

En el Cuadro 2.9, se presentan los valores de la precipitacion pluvial mensual ocurrida
durante el afio 2006 dentro de la Finca Rio Frio, estos datos fueron obtenidos de un promedio
generado de los registros de precipitacion pluvial de las cuatro estaciones meteorolégicas en el

area.

Las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de la Finca Rio Frio estuvieron distribuidas

en la parte baja de la microcuenca Rio Frio dentro del casco y la parte alta de la misma.

Las estaciones que se encuentran dentro de la Finca Parrachoch estan ubicadas en la zona
de pastoreo de ésta, a un costado del area de estudio y en la zona de cultivos de la misma

ubicada al otro costado del area fuera de la zona boscosa.
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Cuadro 2.9 Precipitacion pluvial mensual ocurrida durante el afio 2006.

MES PRECIPITACION PLUVIAL (mm) Dias de lluvia
ENERO 260.95 20
FEBRERO 70.40 14
MARZO 79.21 9
ABRIL 41.60 9
MAYO 229.75 15
JUNIO 461.80 24
JULIO 318.20 22
AGOSTO 143.00 18
SEPTIEMBRE 106.00 22
OCTUBRE 249.70 20
NOVIEMBRE 138.80 15
DICIEMBRE 69.10 10
TOTAL 2168.51 198

Fuente: Datos obtenidos del promedio de la precipitacion pluvial mensual registrada en las cuatro
estaciones meteoroldgicas

Como se puede observar en el Cuadro 2.9, las maximas precipitaciones ocurrieron durante
los meses de junio y julio, disminuyendo en el mes de agosto e incrementandose durante el mes
de octubre; durante el tiempo que durd la investigacion (mayo — octubre), se presenté una
precipitacion total de 1508.45 mm de los 2168.51 mm de lluvia que se reportaron durante todo el
afo, los que representa el 70 % de la precipitacion anual en el area; la precipitacion ocurrida
durante la investigacion estuvo distribuida en 121 dias de lluvia, asi mismo el mes mas lluvioso fue
junio con 24 dias de lluvia y un totoal de 461.8 mm de precipitacion. En la Figura 2.12 se puede
observar con mas claridad la distribucion de la precipitacion pluvial mensual ocurrida durante el

ano.
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Figura 2.12 Precipitacion mensual registrada en las estaciones meteorolégicas ubicadas

7.2.2 Precipitacion interna

dentro de la Finca Rio Frio durante el aino 2006.

Se determind que dentro de las parcelas se capta una precipitacidén interna media que va
desde los 948.28 mm a 1111.78 mm, de un total de 1508.45 mm caidos durante los meses de

medicion que constaron de mayo a octubre, como se observa en el Cuadro 2.10 y Figura 2.13.

Cuadro 2.10

Precipitacion interna y porcentaje de retencion de copas registrada de mayo
a octubre por tratamiento (mm)

REPETICIONES PP PP | Intercepcién
int

TRATAMIENTO INTERNA | Interna de copas

| I I IV media dia (%

MEDIA ) media (%)
100% 1003.9 | 917.9 | 851.2 | 1020.1 | 948.3 62.9 37.1
75% 865.1 | 1107 | 1019.8 | 8658 | 964.4 63.9 36.1
67% 1080 | 1054.2 | 1087.3 | 944.1 | 1041.4 69 31
50% 1266.8 | 962.2 | 1159.5 | 1058.6 | 1111.8 | 73.7 26.3
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Figura 2.13 Precipitacion interna e intercepcion de copas registrada de mayo a octubre por

tratamiento (%)

De acuerdo al Cuadro 2.10 y la Figura 2.13, el valor mayor de precipitacién interna media
se presenta en el tratamiento con 50 % de cobertura (1111.8 mm) y el menor en el tratamiento
con 100 % de cobertura (948.3 mm), al contrario de lo que sucede con la intercepcion de copas,
en el cual el valor mas grande se presenta en el tratamiento con 100 % de cobertura y el menor en
el de 50 %.

Segun lo anterior se puede observar en la Figura 11.13 como se evidencia, relacién inversa
de la precipitacion interna, ya que conforme aumenta el porcentaje de cobertura los datos de
porcentaje de precipitacion interna disminuyen y los datos de porcentaje de intercepciéon de copas
aumenta, esto debido a que en una cobertura menor las copas estan mas separadas lo que causa
menor intercepcion de gotas de lluvia por éstas, mientras que en un porcentaje de cobertura de

100 % la intercepcion de gotas de lluvia por las copas es mayor.

En el Cuadro 2.10, se puede observar entonces como el porcentaje de intercepcion va
disminuyendo conforme baja la densidad de cobertura, asi en una densidad de cobertura del 50 %
ocurre que el 26.3 % de la precipitacion total es interceptada por las copas mientras que en un
porcentaje de cobertura del 100 % el porcentaje de intercepcion de copas es de 37.1 %

evidentemente mayor.
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7.2.2.1 Analisis de varianza

Los datos de precipitacion interna fueron sometidos a un analisis de varianza para
determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, esto lo podemos
observar en el Cuadro 2.11.

Cuadro 2.11 Analisis de varianza para la precipitacion interna.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fcal Significancia
Tratamientos 3 44787.44 14929.14 1.16 0.38
Bloques 3 23137.89 7712.63
Error 7 89824.95 12832.13
Total 13 164878.57
CV.%= 11

Segun el Cuadro 2.11, podemos ver que no existen diferencias significativas entre los
cuatro tratamientos utilizados en esta investigacion, por lo que se puede concluir que

estadisticamente existe la misma precipitacion interna en los cuatro tratamientos.

7.2.3 Cantidad de escorrentia

En el Cuadro 2.12, se presentan los volumenes medidos de escorrentia superficial
expresados en metros cubicos por hectarea y la lamina de agua que se obtuvieron en el
experimento, cabe mencionar que estos datos corresponden al agua que llegaba a los botes

recolectores la cual contenia soélidos disueltos.

Cuadro 2.12Escorrentia superficial expresada en mha y mm, por tratamientos y

repeticiones.

REPETICIONES s Esc.
TRATAMIENTO TOTAL | Esc. (m*ha)
I Il 1] \% (mm)
100% 286.67 | 186.22 | 208.04 | 181.41 | 862.34 215.6 0.00022
75% 182.03 | 204.13 | 215.79 | 121.01 | 722.96 180.7 0.00018
67% 207.45 | 145.28 | 188.83 | 169.46 | 711.02 177.8 0.00018
50% 246.75 | 129.89 | 238.72 | 257.03 | 872.39 218.1 0.00022
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Segun el Cuadro 2.12 el tratamiento donde se presentaron los valores mas altos de
volumen de escorrentia fue el de 50% de cobertura con 218.10 m*ha y el tratamiento en donde
se presentaron los menores valores de escorrentia es el de 67% de cobertura, en el cual se
obtuvo 177.75 m®ha. En la Figura 2.14 se puede observar como se manifiesta el proceso de

escorrentia superficial:

£
2
:
i

60 70 80
Densidad de Cobertura

Figura 2.14. Escorrentia expresada en m®ha por tratamiento ocurrida durante el afio 2006

Como ya se dijo el tratamiento de 50 % es donde se presentd el mayor valor de escorrentia
superficial pero es interesante observar que el tratamiento de 100 % es el que le sigue, luego el de
75 % y por ultimo el de 67 %. Esto ocurre debido a dos factores muy importantes, la cobertura

boscosa y la regeneracion del sotobosque.

Entre mayor sea la cobertura boscosa, menos luz entra por el dosel lo que produce que el
sotobosque no se regenere tan rapido como debiera. Si la cobertura es baja existe mayor
penetracion de la luz por el dosel y el sotobosque se regenera mejor, pero mientras esto ocurre las
gotas de lluvia golpean directamente en el suelo provocando que exista mayor escorrentia, ya que
las hojas del dosel retienen el agua para que caiga poco a poco y no toda a la vez y en este caso
esto no ocurre, en cambio si la cobertura es alta la luz casi no penetra por el dosel por lo que el
sotobosque no se regenera tan rapido y entonces las gotas de lluvia que penetran por el dosel son

retenidas por el mismo permitiendo que éstas no lleguen al directamente. Para que exista una
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mayor proteccion y no ocurra mayor escorrentia, tanto del sotobosque como de la cobertura,

deberia de existir un balance entre el porcentaje de cobertura y regeneracion del sotobosque.

Segun lo anterior entonces se puede inferir que no debe existir una cobertura boscosa, ni
muy baja ni muy alta, sino que debe ser intermedia lo que va a permitir que la luz que entra por el
dosel permita que el sotobosque se regenere y mientras esto sucede se le proporciona la
suficiente proteccion al suelo para que no exista tanta escorrentia, segun los valores obtenidos en

esta investigacion es recomendable una cobertura entre el 67 % y el 75 %.
7.2.3.1 Analisis de varianza

Los datos de escorrentia superficial fueron sometidos a un analisis de varianza (ANDEVA)
como se observa en el Cuadro 2.13, para establecer si existen diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados.

Cuadro 2.13. Analisis de varianza efectuado a la variable de escorrentia superficial

F.V. G.L. S.C. C.M. Fcal Significancia
Tratamientos 3 4283.91 1427.97 0.82 0.52
Bloques 3 5835.91 1945.03
Error 7 12191.83 1741.69
Total 13 22190.07
CV.%= 21.85

Como se puede observar, los tratamientos no fueron estadisticamente diferentes con un
nivel de significancia de 5 por ciento, por lo tanto no fue necesario someterlos a ninguna prueba de

comparacion de medias.
7.2.3.2 Analisis de correlacion y regresion para densidad de cobertura y escorrentia.

Como se describe en la metodologia se realizé un analisis de regresion entre las variables

de densidad de cobertura y volumen de escorrentia el cual podemos observar en la Figura 2.15.
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Se realiz6 un analisis de correlacidon para medir el grado de asociacion entre estas dos
variables. Para medir este grado de asociacion se obtuvo el coeficiente de determinacién que para

estas dos variables es 1.

COBERTURAVRS ESCORRENTIA

——" —=— REAL
———n —a&— ESTIMADA

Y=-0.00039x3 +0.0935x2 -7.29 x+215.8

R2 =1

50 67 75 100
PORCENTAJE DE COBERTURA

Figura 2.15 Escorrentia (m*/ha) por tratamiento vrs densidad de cobertura

El modelo de regresion que mas se ajustd a los datos por su alto coeficiente de

determinacion es el que se presenta en la Figura 2.15.

Con el modelo generado, se encontraron densidades de cobertura donde los valores de
escorrentia son maximos o minimos. Se utilizé la primera derivada de la funcion generada para
determinar los valores criticos de porcentaje de cobertura donde ocurren los valores extremos de

escorrentia superficial. La primera derivada obtenida es:
y =-0.00117 x 2+ 0.187 x —7.29

Al igualar a cero la primera derivada de la funcién se determinaron dos valores criticos para

la variable “x”, siendo estos: 67.44% y 92.39% de cobertura boscosa. Estos dos valores se

utilizaron para evaluar la funcién “y” de escorrentia superficial, obteniéndose los valores extremos
siguientes: para x = 67.44%, y = 29.79 m*ha; para x = 92.39%, y = 32.82 m*/ha.
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Luego, se obtuvo la segunda derivada de la funcidon y se utiliz6 como criterio para
determinar cual de esos valores extremos es maximo relativo y cual es minimo relativo. La

segunda derivada de la funcién es:
y" =-0.00234 x + 0.187

Para x = 67.44%, y" = 0.0292; se concluye que, en ese valor, la curva es concava hacia
arriba y tiene un extremo relativo minimo. Para x = 92.39%, y" = -0.0292; se concluye que, en ese

valor, la curva es céncava hacia abajo y tiene un extremo relativo maximo.

Con base en estos resultados se establece que en x = 67.44% ocurre la menor escorrentia

superficial y en x = 92.39% ocurre la mayor escorrentia superficial.

Segun estos resultados se puede concluir preliminarmente, que el porcentaje de cobertura
que debe existir no debe ser menor de 92.39 % pero mayor de 67.44 %, esto es debido a que al
existir un balance entre la proteccién del dosel y la luz que penetra por este mismo, permite que el

sotobosque se regenere mas rapido lo que disminuye la escorrentia.
7.4 PERDIDA DE SUELO

En el Cuadro 2.14, se presenta la cantidad de suelo erosionado, expresado en toneladas

métricas por hectarea en cada uno de los tratamientos.

Cuadro 2.14 Cantidad de suelo erosionado (TM/Ha), para tratamientos y repeticiones.
REPETICIONES
TRATAMIENTO TOTAL MEDIA
| | [} v
100% 0.81 0.30 1.42 1.12 3.65 0.91
75% 0.33 0.75 0.30 0.69 2.07 0.52
67% 0.45 0.59 0.28 0.55 1.87 0.47
50% 0.37 0.42 1.15 1.20 3.13 0.78

Segun el Cuadro 2.14, en el tratamiento con 100% de cobertura se presenté mayor cantidad

de suelo perdido (0.91 TM/ha), esto ocurre debido a que es el tratamiento donde hay mas



78

cobertura forestal lo que implica que el sotobosque se regenere mas lento que los demas
tratamientos. Aunque también podemos observar que el tratamiento que le sigue en cuanto a
pérdida de suelo es el de 50 % (0.52 TM / ha) donde la cobertura es menor y aunque el
sotobosque tenga mas luz para regenerarse mas rapido el suelo se encuentra mas desprotegido
por lo que la densidad del bosque hace que el impacto de las gotas de lluvia sea mayor, lo que
permite que aumente la pérdida de suelo.

Podemos observar que la menor pérdida de suelo ocurre en los tratamientos de 75 % y 67
%, donde existe un balance en cuanto a cobertura y regeneraciéon del sotobosque por lo que el
dafo provocado por el arrastre de particulas debido a la escorrentia es menor. Lo descrito

anteriormente se puede observar en la Figura 2.16.

60 70 80 90
PORCENTAJE DE COBERTURA

Figura2.16 Cantidad de suelo perdido (TM/Ha) por tratamiento registrada durante el ano
2006.

En los tratamientos de 75 y 67 % de cobertura la cantidad de suelo erosionado fue de 0.52
y 0.47 TM/ha respectivamente, demostrando que estas coberturas son las que proveen mayor
proteccion al suelo contra el arrastre de particulas, por lo que la menor pérdida de suelo puede
encontrarse entre estos dos porcentajes de cobertura.
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7.4.1 Analisis de varianza

Los datos de pérdida de suelo se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA) como se
observa en el Cuadro 2.15, para establecer si existen diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados.

Cuadro 2.15 Analisis de varianza del suelo erosionado

F.V. G.L. S.C. C.M. Fcal Significancia
Tratamientos 3 0.2333 0.0777 0.79 0.5363
Bloques 3 0.4825 0.1608
Error 7 0.6881 0.0983
Total 13 1.4284
CV.%= 51.6

Como se puede observar en el Cuadro 2.15 no existen diferencias significativas entre los
tratamientos, en consecuencia la pérdida de suelo por erosion hidrica y la escorrentia superficial

son estadisticamente iguales de acuerdo al porcentaje de cobertura.

7.4.2 Analisis de regresion para densidad de cobertura y pérdida de suelo

Como se describe en la metodologia, se realizdé un analisis de regresion entre las variables

de densidad de cobertura y pérdida de suelo el cual podemos observar en la Figura 2.17.
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Figura 2.17 Cantidad de suelo perdido vrs densidad de cobertura

El modelo de regresion que mas concordaba con los datos por su alto coeficiente de

determinacion es el que se indica en la Figura 11.17.

Con el modelo generado, se encontré una densidad de cobertura donde el valor de pérdida
de suelo es minimo. Se utilizé la primera derivada de la funcién generada para determinar el valor
critico de porcentaje de cobertura donde ocurre el valor extremo de pérdida de suelo. La primera

derivada obtenida es:

y'=0.0001436 x — 0.011

Al igualar a cero la primera derivada de la funcidn se determiné un valor critico para la
variable “x”, siendo este: 76.6 % de cobertura boscosa. Este valor se utilizé para evaluar la funcién

y” de escorrentia superficial, obteniéndose el valor extremo siguiente: para x = 76.6 %, y = 0.079
TM / ha.

Luego, se obtuvo la segunda derivada de la funcién y se utilizd como criterio para
determinar si este valor extremo es maximo relativo o es minimo relativo. La segunda derivada de

la funcion es:

y” =0.0001436
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Como se puede observar la funcidén obtenida del andlisis de regresién, es cuadratica lo que
implica que su grafica es una parabola, por lo que solo tiene un valor maximo o un valor minimo;
en este caso como la segunda derivada resulté ser un valor numerico positivo, se concluye que,
en el punto x = 76.6 %, y = 0.079 TM / ha, la curva es céncava hacia arriba y tiene un extremo
relativo minimo. Con base en estos resultados se establece que en x = 76.6 % ocurre la menor

pérdida de suelo.

7.5 ANALISIS DE SUELO EFECTUADO A LAS MUESTRAS DE SUELO PERDIDO
OBTENIDAS DURANTE LA INVESTIGACION

A continuacién se presentan las cantidades de Materia Organica y algunos nutrientes como
Calcio, Fosforo, Potasio y Magnesio contenida en las muestras de suelo erosionado de acuerdo a

los analisis de laboratorio realizados.

Cuadro 2.16  Resultado del analisis de suelo efectuado a las muestras de suelo perdido.

pH PPM Meq / 100 gr.
%
Tratamiento P K Ca Mg
MO
Rango Medio 12-16 120 - 150 6-8 1,5-2,5
50% 5,61 4,40 78,25 9,13 2,78 27,47
67% 5,59 4,34 109,33 9,88 2,79 25,65
75% 6.20 4,35 98,75 8,11 2,60 22,50
100% 6.05 4,37 92,50 7,88 2,44 25,52

Fuente: Laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

Segun el Cuadro 2.16 no existe una mayor diferencia en cuanto a los valores de Materia
Organica, no obstante donde se registra el menor valor es en el tratamiento de 75 % y donde
ocurre el menor valor es en el tratamiento de 50 %., esto se puede observar claramente en la
Figura 2.18.
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Figura 2.18 Valores de materia organica registrados en las muestras de suelo perdido por

tratamiento.

Los valores de Materia Organica que se presentan en los analisis de suelos realizados a
las muestras de suelo perdido obtenidas del area donde se encuentra el experimento son
clasificados, como extremadamente ricos (>4.21%), en este estudio los valores son altos debido a
que la capa erosionada tenia alto contenido de restos vegetales y de insectos que llegaban a los
botes recolectores y al almacenar el suelo con estos restos logicamente se obtuvieron altos
contenidos de carbono organico, por ende el valor de materia organica es alto, en conclusién este
valor esta sobreestimado y para futuras investigaciones habria que buscar una forma de evitar

este tipo de contaminacion de las muestras.

Por el contrario el contenido de fosforo es clasificado como bajo. Segun Gonzalez (2006) el
contenido de fosforo depende del contenido de Materia Organica presente en el suelo, asi como

de la textura de los suelos ya que cuanto mas fina sea su textura, mayor es el contenido de P.

Segun Plaster (2000) entre un 25 a un 90 por ciento de todo el fosforo del suelo reside en la
materia organica lo que explica que también la estimacién de la pérdida de fosforo este
sobreestimada como se hablaba anteriormente, ya que los valores iniciales de fosforo resultan ser

mucho mas bajos que los valores de las muestras de suelo erosionado.
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El fosforo también resulta ser un elemento importante al igual que la materia organica para
la medicion de suelo erosionado ya que éste, no se mueve mucho en los suelos debido a que se
encuentra en profundidades muy cortas (0.6 m), es por esto que es el elemento que se pierde mas

comunmente con la escorrentia y la erosion.

En la Figura 2.19 podemos observar que en el tratamiento del 50 por ciento es donde se

pierde mayor cantidad de fésforo.
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Figura 2.19 Valores de fésforo en PPM contenido en las muestras de suelo erosionado

recolectadas por tratamiento en la investigacion.

7.6 INFILTRACION BASICA

Se determind la velocidad de infiltracidn en cada tratamiento como se muestra en los
Cuadros 2.20A, 2.21A, 2.22A y 2.23A; en el Cuadro 2.17 se muestra la velocidad de infiltracion
por cada tratamiento.
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Cuadro 2.17  Infiltracion basica registrada en los suelos del area de estudio por

tratamiento.

Tratamiento Infiltracion Basica (mm / dia)
50% 1500
67% 1000
75% 586
100% 1750

7.7 EVAPOTRANSPIRACION

Se estimd la evapotranspiraciéon con los valores de temperatura diaria; estos valores de

evapotranspiracion se pueden observar en el Cuadro 2.24A.

7.8 BALANCE HIiDRICO

El balance hidrico de suelos se hizo de forma mensual y se aplico a cada uno de los

tratamientos estudiados.

Los volumenes de recarga hidrica natural determinados en cada tratamiento se resumen en
el Cuadro 2.18 y los resultados en detalle de los balances hidricos efectuados se presentan en los
Cuadros 2.25A, 2.26A, 2.27A y 2.28A.

Cuadro 2.18 Resumen de la recarga potencial por tratamiento.

Cadigo Tratamiento Recarga potencial (mm / aino)
1 50 % 906.44
2 67 % 802.97
3 75 % 693.90
4 100 % 674.56

En el Cuadro 2.19, se presentan las variables principales en que se resumio el balance
hidrico de suelos mensual para cada tratamiento. Analizando estas variables, no existe diferencia

entre el volumen total de entradas y salidas, esto quiere decir que no se incurrié en ningun error
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utilizando este método de balance hidrico de suelos mensual y concluyendo que los calculos del

balance hidrico mensual se han efectuado correctamente.

Cuadro 2.19 Resumen del balance hidrico de suelos realizado en el area de estudio por

cada tratamiento utilizando datos meteorolégicos mensuales por.

Tratamiento 50 %
Entrada Salida %
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 698.25 32.20
Precipitacién pluvial 2168.51 Escorrentia superficial 0.00 0.00
Retencién vegetal 563.81 26.00
Recarga potencial 906.44 41.80
Total 2168.51 Total 2168.50 100.00
Tratamiento 67 %
Entrada Salida %
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 693.3 31.97
Precipitacién pluvial 2168.51 Escorrentla superficia 0 000
Retencién vegetal 672.24 31.00
Recarga potencial 802.97 37.03
Total 2168.51 Total 2168.51 100.00
Tratamiento 75 %
Entrada Salida %
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 693.94 32.00
Precipitacion pluvial 2168.51 Escorrentia superficial 0 000
Retencién vegetal 780.66 36.00
Recarga potencial 693.9 32.00
Total 2168.51 Total 2168.50 100.00
Tratamiento100 %
Entrada Salida %
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 691.6 31.89
Precipitacién pluvial 2168.51 Escorrentla superficia 0 000
Retencién vegetal 802.35 37.00
Recarga potencial 674.56 31.11
Total 2168.51 Total 2168.51 100.00
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Podemos observar en el Cuadro 2.19, que el valor de la escorrentia superficial en el
balance hidrico es cero, este es un valor teérico que se puede comparar con los valores de
escorrentia en mm presentados en el Cuadro 2.12, donde se puede notar que estos valores estan

en un rango promedio de 0.0002 mm lo que se aproxima a cero.

También se puede observar que los porcentajes de evapotranspiracion son practicamente
iguales para todos los tratamientos, esto debido a que ésta depende de la temperatura y de la

radiacion solar, caracteristicas que son iguales en los cuatro tratamientos.

La recarga potencial va disminuyendo conforme aumenta la densidad de cobertura, esto
debido a que la retencién de gotas de lluvia ocasionada por las copas de los arboles es mayor, lo

que hace que la cantidad de agua que llega al suelo y por ende a infiltrarse sea menor.
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CONCLUSIONES

En los tratamientos de 75 y 67 % de cobertura la cantidad de suelo erosionado fue de 0.52

y 0.47 TM/ha respectivamente.

El tratamiento de 50 por ciento (218.1 m®/ ha) es el que presentdé mayor escorrentia pero es
interesante observar que el tratamiento de 100 por ciento (215.6 m®/ ha) es el que le sigue,

luego el de 75 por ciento (180.7 m®/ ha) y por tltimo el de 67 por ciento (177.8 m®/ ha).

Se determind que dentro de las parcelas se capta una precipitacién interna que va desde
los 948.28 mm a 1111.78 mm de los 1508.45 mm de precipitaciéon que precipitaron durante
los meses que durd la investigacion, observandose que la menor precipitacion interna

ocurrio en el tratamiento de 100 por ciento aumentando ésta segun disminuia la cobertura.

La recarga anual se calcula en 674.56 mm / afio para el tratamiento de 100 % de cobertura,
906.44 mm / afio para el de 75 %, 802.97 mm / afo para el tratamiento de 67 % y 693.90

mm / aio para el tratamiento de 50%.

Se determind que al inicio de la investigacion segun los analisis de suelos realizados que el
tipo de suelo de area de estudio es franco arenoso, presentando una densidad aparente
promedio de 0.63 g/cc y un pH de 5.5, ademas se observo que se registré un promedio de

13 % de materia organica y valores muy bajos en cuanto a los demas nutrientes.

Las muestras de suelo erosionado presentaron valores de materia organica de 25.29 %
promedio y un pH 5.8, ademas los valores de nutrientes tambien fueron bajos para estas

muestras.
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9. RECOMENDACIONES

Segun los resultados de la investigacion se recomienda usar una cobertura forestal mayor de 67 %
y menor de 77 %, ya que en una cobertura del 76.6 % ocurrieron menores valores de pérdida de
suelo y en una cobertura forestal del 67 % ocurrieron menores valores de escorrentia, para una

plantacion con las mismas caracteristicas que la utilizada en la misma.
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Cuadro 2.20A Calculo de la infiltracion basica para el tratamiento de 50 %.
Unidad de muestreo: Tratamiento 50 % Uso Actual: Bosque
Lugar: Fca. Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz. Pendiente: 45 %  S-N
Coordenadas:  15° 20' 30" Latitud Norte Profundidad inicial: 60 cm
90° 35' 08" Longitud oeste Profundidad final: 59 cm.
Altitud: Duracioén de la prueba: 2 horas
Intervalos Tie.
Tie muertos Acu Difer.
mpo | Profun Prof. entre m. entre Infiltracio
(min didad Total lecturas (min | Lectur | lectura Infiltracion Infiltracion Infiltracion n
) (cm) (cm) (min) ) a(cm) | s(cm) f In (cm/min) (cm/hora) (mm/hora) (mm/dia)
0 42 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0
1 15.7 42 1 1 26.3 15.7 2.5 | 0.4351 1.0877845 65.26707 | 652.670703 | 15664.09
2 18 42 1 2 24 23 2.5 | 0.0832 0.2080766 12.484598 | 124.845981 | 2996.303
3 21 42 1 3 21 3 2.5 | 0.1201 0.3003608 18.021647 | 180.216468 | 4325.195
4 22 42 1 4 20 1 2.5 | 0.0435 0.1087128 6.5227668 | 65.2276679 | 1565.464
5 24 42 1 5 18 2 2.5 | 0.0931 0.2327261 13.963563 | 139.635635 | 3351.255
6 26.2 42 1 6 15.8 2.2 2.5 | 0.1135 0.2838096 17.028574 | 170.285739 | 4086.857
7 27 42 1 7 15 0.8 2.5 | 0.0447 0.1117504 6.7050268 | 67.0502684 | 1609.206
8 27.9 42 1 8 14.1 0.9 2.5 | 0.0528 0.1319955 7.9197278 | 79.1972784 | 1900.734
9 28.6 42 1 9 134 0.7 2.5 | 0.0431 0.107709 6.4625379 | 64.6253792 | 1551.009
10 29.2 42 1 10 12.8 0.6 2.5 | 0.0385 0.0961657 5.7699421 | 57.6994212 | 1384.786
11 30 42 1 11 12 0.8 2.5 | 0.0537 0.1342604 8.0556268 | 80.5562685 | 1933.350
12 30.6 42 1 12 114 0.6 2.5 | 0.0423 0.1056495 6.3389714 | 63.3897139 | 1521.353
13 31.3 42 1 13 10.7 0.7 2.5 | 0.0517 0.12918 7.7508016 | 77.5080158 | 1860.192
14 32 42 1 14 10 0.7 2.5 | 0.0545 0.1362205 8.1732278 | 81.7322779 | 1961.574
15 32.6 42 1 15 9.4 0.6 2.5 | 0.0492 0.1229756 7.3785366 | 73.7853663 | 1770.848
16 33.1 42 1 16 8.9 0.5 2.5 | 0.0429 0.1073126 6.4387567 | 64.3875671 | 1545.301
17 33.5 42 1 17 8.5 04 2.5 | 0.0357 0.0892952 5.3577124 | 53.5771239 | 1285.851
18 34 42 1 18 8 0.5 2.5 | 0.0465 0.1163 6.9780023 | 69.7800235 | 1674.720
19 34.5 42 1 19 7.5 0.5 2.5 | 0.0488 0.1219754 7.3185246 | 73.1852463 | 1756.445
20 35 42 1 20 7 0.5 2.5 | 0.0513 0.1282332 7.6939942 | 76.9399416 | 1846.558
22 36.4 42 1 21 5.6 14 | 1.25 | 0.1594 0.1992847 11.95708 | 119.570803 | 2869.699
24 37 42 1 22 5 0.6 | 1.25 0.077 0.0962013 5.7720781 | 57.7207809 | 1385.298
26 37.7 42 1 23 4.3 0.7 | 1.25 0.098 0.1224755 7.3485306 | 73.4853063 | 1763.647
28 18.1 42 1 24 23.9 0] 1.25 0 0 0 0 0
30 22.5 42 2 26 19.5 4.4 | 1.25 | 0.1823 0.2279019 13.674117 | 136.741168 3281.78
32 26.3 42 2 28 15.7 3.8 | 1.25 | 0.1896 0.2370261 14.221564 | 142.215644 | 3413.175
34 28.3 42 2 30 13.7 2| 125 | 0.1164 0.1455129 8.7307764 | 87.3077639 | 2095.386
36 30.5 42 2 32 11.5 22| 125 0.146 0.1824424 10.946543 | 109.465434 | 2627.170
38 31.6 42 2 34 104 1.1 | 1.25 | 0.0818 0.1022875 6.1372514 | 61.3725137 | 1472.940
40 33 42 2 36 9 14 | 1.25 | 0.1149 0.1436003 8.6160207 86.160207 | 2067.845
42 34 42 2 38 8 11125 0.091 0.1137147 6.8228834 | 68.2288337 | 1637.492
44 35 42 2 40 7 1| 1.25| 0.1001 0.1251043 7.5062594 | 75.0625939 | 1801.502
46 36 42 2 42 6 1] 125] 01112 0.139032 8.3419226 | 83.4192263 | 2002.061
51 38 42 2 44 4 2 0.5 | 0.2683 0.134132 8.0479196 80.479196 | 1931.500
56 21.6 38 2 46 16.4 0 0.5 0 0 0 0 0
61 29.5 38 2 48 8.5 7.9 0.5 | 0.5413 0.2706333 16.237999 | 162.379995 | 3897.119
66 33.4 38 2 50 4.6 3.9 0.5 | 0.4378 0.2189002 13.134015 | 131.340147 | 3152.163
71 35.5 38 2 52 2.5 2.1 0.5 | 0.3507 0.1753284 10.519706 | 105.197061 | 2524.729
76 38.5 38 2 54 -0.5 3 0.5 | 0.9163 0.4581454 27.488722 274.88722 | 6597.293
81 23.5 38 2 56 14.5 0 0.5 0 0 0 0 0
86 29.7 38 1 2 58 8.3 6.2 0.5 | 0.4537 0.2268336 13.610016 | 136.100163 | 3266.403
91 32.8 38 2 60 5.2 3.1 0.5 | 0.3383 0.1691629 10.149774 | 101.497742 | 2435.945
96 36.2 38 2 62 1.8 34 0.5 | 0.5826 0.2913027 17.478159 | 174.781592 | 4194.758
101 37.3 38 2 64 0.7 1.1 0.5 | 0.2955 0.1477321 8.8639264 | 88.6392639 | 2127.342
106 23.5 38 2 66 14.5 0 0.5 0 0 0 0 0
111 29 38 5 71 9 5.5 0.5 | 0.3909 0.1954332 11.725989 | 117.259893 | 2814.237
116 323 38 5 76 5.7 3.3 0.5 | 0.3382 0.1691064 10.146386 | 101.463864 | 2435.132
121 36 38 5 81 2 3.7 0.5 | 0.6001 0.3000284 18.001703 | 180.017027 | 4320.408
126 37 38 1 5 86 1 1 0.5 | 0.2513 0.1256572 7.5394328 | 75.3943285 | 1809.463
131 38 38 5 91 0 1 0.5 | 0.3365 0.1682361 10.094167 | 100.941671 | 2422.600
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Cuadro 2.21A Calculo de la infiltracion basica para el tratamiento de 67 %.
Unidad de muestreo: Tratamiento 67 % Uso Actual: Bosque
Lugar: Fca. Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz. Pendiente: 45 %  S-N
Coordenadas:  15° 20' 30" Latitud Norte Profundidad inicial: 60 cm
90° 35' 08" Longitud oeste Profundidad final: 59 cm.
Altitud: Duracién de la prueba: 2 horas
Intervalos Difer.
muertos | Tie. entre
Prof. entre Acu lectur
Tiempo | Profundidad | Total | lecturas m. | Lectura | as Infiltracion | Infiltracion | Infiltracién | Infiltracion
(min) (cm) (cm) (min) (min) | (cm) (cm) f In (cm/min) | (cm/hora) | (mm/hora) | (mm/dia)
0 41,5 0 0 41,5 0 0 0 0 0 0 0
1 114 | 415 1 1 30,1 114 2,5 0,299877346 | 0,7496934 | 44,981602 | 449,816018 | 10795,584
2 122 415 1 2 29,3 0,8 2,51 0,024845999 | 0,062115 | 3,7268998 | 37,2689979 | 894,45595
3 129| 415 1 3 28,6 0,7 2,5 0,022258471 | 0,0556462 | 3,3387706 | 33,3877059 | 801,30494
4 14| 41,5 1 4 27,5 1,1 2,5 0,036010438 | 0,0900261 | 5,4015656 | 54,0156563 | 1296,3758
5 15| 41,5 1 5 26,5 1 2,51 0,033901552 | 0,0847539 | 5,0852328 | 50,8523275 | 1220,4559
6 11 41,5| 1 1 6 30,5 0 2,5 0 0 0 0 0
7 12| 415 1 7 29,5 1 2,51 0,030771659 | 0,0769291 | 4,6157488 | 46,157488 | 1107,7797
8 129| 415 1 8 28,6 0,9 2,5 0,028528084 | 0,0713202 | 4,2792125 | 42,7921254 1027,011
9 139| 415 1 9 27,6 1 2,5| 0,032682647 | 0,0817066 | 4,9023971 | 49,0239711 | 1176,5753
10 15| 41,5 1 10 26,5 1,1 2,5 0,037229342 | 0,0930734 | 5,5844013 | 55,8440127 | 1340,2563
11 16| 41,5 1 11 25,5 1 2,5| 0,03509132 | 0,0877283 | 5,263698 | 52,6369797 | 1263,2875
12 16,8 | 41,5 1 12 24,7 0,8 2,5 0,028987537 | 0,0724688 | 4,3481305 | 43,4813053 | 1043,5513
13 175| 415 1 13 24 0,7 2,5| 0,02607224 | 0,0651806 | 3,910836 | 39,1083605 | 938,60065
14 182 | 415 1 14 23,3 0,7 2,5| 0,026770241 | 0,0669256 | 4,0155362 | 40,1553616 | 963,72868
15 19,2 415 1 15 223 1 2,5 0,039530839 | 0,0988271 | 5,9296258 | 59,2962581 | 1423,1102
16 199| 415 1 16 21,6 0,7 2,5 0,028631813 | 0,0715795 | 4,2947719 | 42,947719 | 1030,7453
17 11,1 415] 1 1 17 30,4 0 2,5 0 0 0 0 0
18 123| 415 1 18 29,2 1,2 2,5| 0,037155977 | 0,0928899 | 5,5733965 | 55,7339653 | 1337,6152
19 13,3 | 41,5 1 19 28,2 1 2,5 | 0,032054026 | 0,0801351 | 4,8081039 | 48,0810394 | 1153,9449
20 146 | 41,5 1 20 26,9 1,3 2,5| 0,04326798 0,10817 | 6,490197 | 64,9019704 | 1557,6473
21 1491 41,5 1 21 26,6 0,3 2,5 0,0102565 | 0,0256413 | 1,538475 | 15,3847503 | 369,23401
22 16| 41,5 1 22 25,5 1,1 2,5| 0,038533664 | 0,0963342 | 5,7800496 | 57,800496 | 1387,2119
23 16,8 | 41,5 1 23 24,7 0,8 2,5 0,028987537 | 0,0724688 | 4,3481305 | 43,4813053 | 1043,5513
24 178| 415 1 24 23,7 1 2,5 0,037457563 | 0,0936439 | 5,6186344 | 56,1863438 | 1348,4723
25 18,8| 41,5 1 25 22,7 1 2,5 0,038915416 | 0,0972885 | 5,8373124 | 58,3731244 1400,955
26 195| 415 1 26 22 0,7 2,5 0,028170877 | 0,0704272 | 4,2256315 | 42,2563155 | 1014,1516
27 204 | 415 1 27 211 0,9 2,51 0,037426406 | 0,093566 | 5,6139608 | 56,1396083 | 1347,3506
28 10,7 415] 1 1 28 30,8 0 2,5 0 0 0 0 0
29 12| 415 1 29 29,5 1,3 2,5 0,039821494 | 0,0995537 | 5,9732241 | 59,7322413 | 1433,5738
30 129 415 1 30 28,6 0,9 2,5 0,028528084 | 0,0713202 | 4,2792125 | 42,7921254 1027,011
31 13,8 415 1 31 27,7 0,9 2,51 0,029365895 | 0,0734147 | 4,4048842 | 44,0488422 | 1057,1722
32 14,8 415 1 32 26,7 1 2,5]0,033673215| 0,084183 | 5,0509823 | 50,5098227 | 1212,2357
33 158 | 415 1 33 257 1 2,5]0,034846731 | 0,0871168 | 5,2270097 | 52,270097 | 1254,4823
34 16,7 | 41,5 1 34 24,8 0,9 2,5 0,032435276 | 0,0810882 | 4,8652914 | 48,6529136 | 1167,6699
35 17,7 415 1 35 23,8 1 2,5 0,037317763 | 0,0932944 | 5,5976645 | 55,9766445 | 1343,4395
36 184 | 415 1 36 23,1 0,7 2,51 0,026976588 | 0,0674415 | 4,0464882 | 40,4648815| 971,15716
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37 194 415 1 37 221 1 2,5 0,039845909 | 0,0996148 | 5,9768863 | 59,7688628 | 1434,4527
38 20,3| 415 1 38 21,2 0,9 2,51 0,037271395 | 0,0931785 | 5,5907092 | 55,9070922 | 1341,7702
39 212 415 1 39 20,3 0,9 2,5]0,038714512 | 0,0967863 | 5,8071768 | 58,0717683 | 1393,7224
40 214 | 415 1 40 20,1 0,2 2,5| 0,00881063 | 0,0220266 | 1,3215945 | 13,2159445 | 317,18267
41 11,5 415 1 41 30 0 25 0 0 0 0 0
42 125 41,5 1 42 29 1 2,51 0,031252544 | 0,0781314 | 4,6878815 | 46,8788153 | 1125,0916
44 145 415 2 44 27 2| 1,25 0,065597282 | 0,0819966 | 4,9197962 | 49,1979619 | 1180,7511
46 16| 41,5 2 46 25,5 1,5] 1,25]0,052185753 | 0,0652322 | 3,9139315 | 39,1393149 | 939,34356
48 183 | 415 2 48 23,2 23| 1,25)0,085713518 | 0,1071419 | 6,4285139 | 64,2851387 | 1542,8433
50 19,8 415 2 50 21,7 1,5] 1,25]0,060138359 | 0,0751729 | 4,5103769 | 45,1037691 | 1082,4905
52 20,8 | 415 2 52 20,7 1] 1,25]0,042200354 | 0,0527504 | 3,1650266 | 31,6502659 | 759,60638
54 125| 41,5 2 54 29 0| 1,25 0 0 0 0 0
56 143| 415 2 56 27,2 18] 1,25 0,0588405 | 0,0735506 | 4,4130375 | 44,130375| 1059,129
58 16,2 415 2 58 253 1,9] 1,25]0,066111025 | 0,0826388 | 4,9583269 | 49,5832688 | 1189,9985
60 18| 415 2 60 23,5 1,8 1,25 0,066939483 | 0,0836744 | 5,0204612 | 50,204612 | 1204,9107
62 196 415 2 62 21,9 1,6 | 1,25]0,063513406 | 0,0793918 | 4,7635054 | 47,6350543 | 1143,2413
64 12,3| 41,5 2 64 29,2 0| 1,25 0 0 0 0 0
66 139| 415 2| 126 27,6 1,6 1,25]0,051791509 | 0,0647394 | 3,8843632 | 38,8436318 | 932,24716
68 15,7 415 2| 126 25,8 1,8 1,25]0,061663367 | 0,0770792 | 4,6247525 | 46,2475253 | 1109,9406
70 17,7 415 2| 126 23,8 2| 1,25]0,073292865 | 0,0916161 | 5,4969649 | 54,9696491 | 1319,2716
72 19,2 415 2| 126 22,3 1,5] 1,25 0,058725286 | 0,0734066 | 4,4043965 | 44,0439645 | 1057,0551
74 21| 415 2| 126 20,5 1,8 1,25]0,075349437 | 0,0941868 | 5,6512078 | 56,5120779 | 1356,2899
76 224 415 2| 126 19,1 14| 1,25]0,062800901 | 0,0785011 | 4,7100676 | 47,1006759 | 1130,4162
78 12,8 415 2| 126 28,7 0| 1,25 0 0 0 0 0
80 14| 415 2| 126 27,5 1,2| 1,25]0,039220713 | 0,0490259 | 2,9415535 | 29,4155349 | 705,97284
85 18| 415 5| 126 23,5 4 0,5]0,143100844 | 0,0715504 | 4,2930253 | 42,9302531 | 1030,3261
90 223| 415 5| 126 19,2 4.3 0,5]0,180784277 | 0,0903921 | 5,4235283 | 54,2352832 | 1301,6468
95 15| 415 5| 126 26,5 0 0,5 0 0 0 0 0
100 19,3 415 5| 126 22,2 4,3 0,51 0,160492586 | 0,0802463 | 4,8147776 | 48,1477759 | 1155,5466
105 228 | 415 5| 126 18,7 3,5 0,5]0,152802062 | 0,076401 | 4,5840619 | 45,8406186 | 1100,1748
110 262 | 415 5| 126 15,3 34 0,51 0,174802724 | 0,0874014 | 5,2440817 | 52,4408173 | 1258,5796
115 15| 415 5| 126 26,5 0 0,5 0 0 0 0 0
120 199| 415 5| 126 21,6 4,9 0,5]0,185083989 | 0,092542 | 5,5525197 | 55,5251968 | 1332,6047
125 23| 415 5| 126 18,5 3.1 0,51 0,137689403 | 0,0688447 | 4,1306821 | 41,3068208 | 991,3637
130 26| 415 5| 126 15,5 3 0,5]| 0,15415068 | 0,0770753 | 4,6245204 | 46,2452039 | 1109,8849
135 288| 415 5| 126 12,7 2,8 0,5] 0,16907633 | 0,0845382 | 5,0722899 | 50,722899 | 1217,3496
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Cuadro 2.22A

Calculo de la infiltracion basica para el tratamiento de 75 %.

Unidad de muestreo: Tratamiento 75 %

Uso Actual: Bosque

Lugar: Fca. Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.

Pendiente: 45 %

Coordenadas:  15° 20" 30" Latitud Norte Profundidad inicial: 60 cm
90° 35' 08" Longitud oeste Profundidad final: 59 cm.
Altitud: Duracion de la prueba: 2 horas
Intervalos | Tie.
Tie muertos Acu Difer.
mpo Prof. entre m. entre
(min | Profundi | Total lecturas (min | Lectura | lecturas Infiltracion | Infiltracién | Infiltracion | Infiltracion
) dad (cm) | (cm) min) ) (cm) (cm) f In (cm/min) (cm/hora) | (mm/hora) | (mm/dia)
0 49 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0
1 11.1 49 1 1 37.9 11.1 | 2.5 | 0.243 0.607 36.41 364.13 87391
2 11.9 49 1 2 371 0.8 | 25 0.02 0.05 3 30.001 720.02
3 12.8 49 1 3 36.2 0.9 | 25| 0.023 0.057 3.448 34.484 827.62
4 13.5 49 1 4 35.5 0.7 | 25| 0.018 0.046 2.738 27.38 657.12
5 14.4 49 1 5 34.6 0.9 | 25 | 0.024 0.06 3.595 35.954 862.89
6 15 49 1 6 34 0.6 | 25 | 0.016 0.041 2.446 24.457 586.97
7 15.8 49 1 7 33.2 0.8 | 25 | 0.022 0.055 3.324 33.242 797.82
8 16.5 49 1 8 32.5 0.7 | 25 0.02 0.05 2.97 29.704 712.89
9 17.2 49 1 9 31.8 0.7 | 25 0.02 0.051 3.03 30.304 727.3
10 17.8 49 1 10 31.2 0.6 | 25| 0.018 0.044 2.647 26.471 635.31
11 18.6 49 1 11 30.4 0.8 | 25 | 0.024 0.06 3.604 36.038 864.91
12 19.4 49 1 12 29.6 0.8 | 25 | 0.025 0.062 3.692 36.925 886.2
13 20 49 1 13 29 0.6 | 25| 0.019 0.047 2.83 28.303 679.27
14 20.8 49 1 14 28.2 0.8 | 25 | 0.026 0.064 3.859 38.587 926.1
15 214 49 1 15 27.6 06 | 25 0.02 0.049 2.961 29.606 710.55
16 21.9 49 1 16 271 05| 25| 0.017 0.042 2.513 25.126 603.03
17 22.8 49 1 17 26.2 09 | 25| 0.031 0.077 4.632 46.316 1111.6
18 231 49 1 18 25.9 0.3 | 25| 0.011 0.026 1.576 15.762 378.29
19 23.8 49 1 19 25.2 0.7 | 25 | 0.025 0.062 3.744 37.435 898.44
20 24.3 49 1 20 24.7 05| 25| 0.018 0.046 2.732 27.323 655.76
21 24.8 49 1 21 24.2 05| 25| 0.019 0.046 2.783 27.83 667.92
22 252 49 1 22 23.8 04 | 25| 0.015 0.038 2.264 22.642 543.41
23 25.7 49 1 23 23.3 05| 25| 0.019 0.048 2.879 28.792 691
24 26.1 49 1 24 22.9 04 | 25| 0.016 0.039 2.344 23.438 562.51
26 27.2 49 2 26 21.8 111 1.3 | 0.044 0.055 3.32 33.205 796.91
28 28.5 49 2 28 20.5 1.3 | 1.3 | 0.055 0.069 4.124 41.237 989.68
30 29.3 49 2 30 19.7 0.8 | 1.3 | 0.035 0.044 2.655 26.551 637.23
32 11.7 49 | 1 2 32 37.3 0] 13 0 0 0 0 0
34 13.6 49 2 34 354 19 | 1.3 | 0.049 0.061 3.669 36.687 880.48
36 15.4 49 2 36 33.6 1.8 | 1.3 | 0.049 0.061 3.649 36.494 875.85
38 17.3 49 2 38 31.7 1.9 | 1.3 | 0.054 0.068 4.055 40.55 973.21
40 18.5 49 2 40 30.5 1.2 | 1.3 | 0.036 0.045 2.679 26.789 642.93
42 20.2 49 2 42 28.8 1.7 | 1.3 | 0.053 0.066 3.967 39.667 952.01
44 215 49 2 44 27.5 1.3 | 1.3 | 0.042 0.053 3.182 31.816 763.57
46 22.7 49 2 46 26.3 1.2 | 1.3 | 0.041 0.051 3.062 30.616 734.8
48 23.7 49 2 48 25.3 1] 1.3 ] 0.035 0.044 2.65 26.505 636.11
50 24.7 49 2 50 243 1] 1.3 ] 0.037 0.046 2.748 27.476 659.41
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52 25.9 49 2 52 23.1 1.2 | 1.3 | 0.046 0.057 3.436 34.357 824.57
54 26.8 49 2 54 22.2 0.9 | 1.3 | 0.036 0.045 2.684 26.842 644.2
56 28.1 49 2 56 20.9 1.3 | 1.3 | 0.054 0.068 4.055 40.55 973.21
58 11.3 49 | 1 2 58 37.7 0|13 0 0 0 0 0
60 13.7 49 2 60 35.3 24 | 1.3 | 0.062 0.077 4.617 46.168 1108
62 15.3 49 2 62 33.7 1.6 | 1.3 | 0.043 0.054 3.244 32.437 778.5
64 17 49 2 64 32 1.7 | 1.3 | 0.048 0.06 3.607 36.075 865.8
66 18.2 49 2 66 30.8 1.2 | 1.3 | 0.035 0.044 2.655 26.551 637.23
71 21.8 49 5 71 27.2 36| 05| 0.114 0.057 3.432 34.323 823.75
76 24.7 49 5 76 24.3 2.9 | 05 0.103 0.051 3.082 30.824 739.77
81 27.2 49 5 81 21.8 2.5 | 0.5 | 0.098 0.049 2.938 29.378 705.06
86 14.5 49 | 1 5 86 34.5 0| 05 0 0 0 0 0
91 18.6 49 5 91 30.4 41| 05| 0117 0.059 3.523 35.234 845.61
96 22 49 5 96 27 34| 05| 0.109 0.055 3.272 32.725 785.39
101 25 49 5| 101 24 3|05/ 0.107 0.054 3.217 32.174 77217
106 27.3 49 5| 106 21.7 23| 05| 0.091 0.045 2.724 27.238 653.7
116 17.7 49 | 1 10| 116 31.3 0|03 0 0 0 0 0
126 23.8 49 10 | 126 25.2 6.1 | 0.3 | 0.199 0.05 2.985 29.854 716.5
Velocidad de Infiltracion (mm/dia)
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Cuadro 2.23A Calculo de la infiltracion basica para el tratamiento de 100 %.

Unidad de muestreo: 100 %

Uso Actual: Bosque

Lugar: Fca. Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.

Pendiente: 45 %

Coordenadas: 15° 20" 30" Latitud Norte

Profundidad inicial: 52 cm

90° 35' 08" Longitud oeste

Profundidad final: 52 cm.

Altitud: Duracion de la prueba:1 hora 30 min.
Intervalo
s Difer.
muertos entre Infiltra | Infiltra | Infiltra | Infiltra
Prof. entre Tie. lectur cién cién cién cién
Tiempo | Profundidad | Total | lecturas | Acum. | Lectura as (cm/mi | (cm/ho | (mm/h | (mm/di
(min) (cm) (cm) (min) (min) (cm) (cm) f In n) ra) ora) a)
0 52 0 0 52 0 0 0 0 0 0 0
1 15 52 1 1 37 15 2.5 | 0.32 | 0.8048 48.29 4829 | 11588
2 19 52 1 2 33 4 2.5 | 0.11 | 0.2669 16.02 160.2 | 3843.6
3 22.4 52 1 3 29.6 34 25 0.1 | 0.2517 15.1 151 | 3624.4
4 25.5 52 1 4 26.5 3.1 25 0.1 | 0.2539 15.23 152.3 | 3656.2
5 28 52 1 5 24 25 2.5 | 0.09 | 0.2254 13.52 135.2 | 32454
6 29.9 52 1 6 221 1.9 25 | 0.07 0.186 11.16 111.6 | 2678.3
7 31.8 52 1 7 20.2 1.9 2.5 | 0.08 0.201 12.06 120.6 | 2893.7
8 32.9 52 1 8 19.1 1.1 2.5 | 0.05 | 0.1242 7.451 74.51 | 1788.2
9 34.2 52 1 9 17.8 1.3 2.5 | 0.06 | 0.1552 9.311 93.11 | 2234.6
10 35.3 52 1 10 16.7 1.1 2.5 | 0.06 | 0.1393 8.357 83.57 | 2005.6
11 36.3 52 1 11 15.7 1 2.5 | 0.05 | 0.1337 8.023 80.23 | 1925.6
12 37.3 52 1 12 14.7 1 2.5 | 0.06 | 0.1413 8.477 84.77 | 2034.4
13 38.8 52 1 13 13.2 1.5 2.5 | 0.09 | 0.2281 13.69 136.9 3285
14 39.5 52 1 14 12.5 0.7 2.5 | 0.05 0.114 6.842 68.42 1642
15 40.2 52 1 15 11.8 0.7 2.5 | 0.05 | 0.1195 7.169 71.69 | 1720.5
16 41 52 1 16 11 0.8 2.5 | 0.06 | 0.1439 8.635 86.35 | 2072.5
17 41.6 52 1 17 10.4 0.6 25 | 0.05 | 0.1137 6.819 68.19 | 1636.6
18 42.5 52 1 18 9.5 0.9 2.5 | 0.07 | 0.1808 10.85 108.5 | 2603.5
19 16.1 52 1 1 19 35.9 0 25 0 0 0 0 0
20 20.6 52 1 20 314 45 25| 012 | 0.3116 18.7 187 | 44871
21 24.1 52 1 21 27.9 3.5 25| 011 | 0.2724 16.35 163.5 3923
22 26.8 52 1 22 25.2 27 2.5 | 0.09 | 0.2325 13.95 139.5 | 33484
23 29.2 52 1 23 22.8 24 2.5 | 0.09 | 0.2266 13.59 135.9 | 3262.6
24 31 52 1 24 21 1.8 2.5 | 0.07 | 0.1845 11.07 110.7 | 2656.9
25 32.6 52 1 25 19.4 1.6 2.5 | 0.07 | 0.1763 10.58 105.8 | 2538.5
26 343 52 1 26 17.7 1.7 2.5 | 0.08 0.202 12.12 121.2 | 2908.9
27 35.6 52 1 27 16.4 1.3 2.5 | 0.07 | 0.1663 9.978 99.78 | 2394.7
28 36.9 52 1 28 15.1 1.3 2.5 | 0.07 | 0.1782 10.69 106.9 | 2565.5
29 38.5 52 1 29 13.5 1.6 25 0.1 | 0.2383 14.3 143 | 3431.2
30 39 52 1 30 13 0.5 2.5 | 0.03 | 0.0794 4.762 47.62 1143
31 40 52 1 31 12 1 2.5 | 0.07 | 0.1667 10 100 | 2400.9
32 40.6 52 1 32 11.4 0.6 2.5 | 0.04 | 0.1056 6.339 63.39 | 1521.4
33 41.5 52 1 33 10.5 0.9 2.5 | 0.07 | 0.1673 10.04 100.4 | 2409.8
34 42.5 52 1 34 9.5 1 2.5 | 0.08 | 0.2001 12.01 120.1 | 2881.5
35 17 52 1 1 35 35 0 25 0 0 0 0 0
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36 20.8 52 1 36 31.2 3.8 25 011 ] 02671 | 16.03 | 160.3 | 3846.4
37 24 52 1 37 28 3.2 25| 01] 02494 | 1497 | 149.7 | 3591.8
38 27 52 1 38 25 3 25| 01] 02589 | 1553 | 155.3 | 37275
39 29 52 1 39 23 2 25008 | 01888 | 11.33 | 113.3 | 27183
40 31 52 1 40 21 2 25| 008 | 02042 | 1225 | 1225 | 29404
41 33 52 1 41 19 2 25 009 | 02224 | 13.34 | 133.4 | 3202.1
42 34.2 52 1 42 17.8 1.2 25006 | 01436 | 8615 | 86.15 | 2067.6
43 35.4 52 1 43 16.6 1.2 25| 0.06 | 0.1523 9.14 91.4 | 2193.6
44 36.5 52 1 44 15.5 1.1 25| 0.06 | 01483 | 8.897 | 88.97 | 21354
45 37.9 52 1 45 14.1 14 25| 008 | 02024 | 1215 | 1215 | 2914.9
46 39.1 52 1 46 12.9 1.2 25008 | 01876 | 11.26 | 1126 | 2701.3
48 40.8 52 2 48 11.2 1.7 1.25 | 012 | 0.1462 | 8.773 | 87.73 | 21055
50 422 52 2 50 9.8 1.4 1.25 | 0.11 | 0.1347 | 8.085 | 80.85 | 1940.3
52 425 52 2 52 9.5 0.3 1.25 | 0.02 | 0.0309 | 1.852 | 18.52 | 444.47
54 44.6 52 2 54 7.4 2.1 1.25 | 019 | 0.2405 | 14.43 | 144.3 | 3462.7
56 452 52 2 56 6.8 0.6 1.25 | 0.06 | 0.0782 | 4.689 | 46.89 | 1125.4
58 20.8 52| 1] 2 58 31.2 0 1.25 0 0 0 0 0
60 27.5 52 2 60 24.5 6.7 1.25 | 0.22 | 0.2771 | 16.62 | 166.2 | 3989.9
62 31 52 2 62 21 35 1.25 | 0.14 | 0.1735 | 10.41 | 104.1 | 2499.1
64 34 52 2 64 18 3 1.25 | 014 | 01707 | 10.24 | 102.4 | 2458.4
66 37 52 2 66 15 3 125 | 016 | 01978 | 11.87 | 118.7 | 2848
68 39 52 2 68 13 2 1.25 | 012 | 0.1517 | 9.102 | 91.02 | 2184.5
70 40.5 52 2 70 11.5 1.5 125 | 0.1 ] 01272 | 7.634 | 76.34 | 1832.1
72 42 52 2 72 10 1.5 1.25 | 0.11 | 0.1417 8.5 85 | 2039.9
74 435 52 2 74 8.5 1.5 1.25 | 013 | 0.1598 | 9.588 | 95.88 | 2301
76 44.9 52 2 76 7.1 14 1.25 | 014 | 01702 | 10.21 | 102.1 | 2450.4
Velocidad de Infiltracion (mm/dia)
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Cuadro 2.24A Estimacién de la evapotranspiracion por el método de Hargreaves

ESTIMACION DE ETP
METODO DE HARGREAVES

Mes e (mrIr:\:/Sdl’a) RMM dz‘f[jaigi‘zﬁ) S (%) ?gé?:ron ('fnTnF]’)
ensual
Enero 19.4 1240 | 38440 | 113 778 | 9691 | 4858
Febrero | 16.9 13.60 | 380.80 | 11.6 708 | 9727 | 4560
Marzo 20.7 1490 | 461.90 12 826 | 12001 | 62.32
Abril 21.2 1570 | 471.00 | 125 8.60 | 12480 | 6575
Mayo 20.4 15.00 | 465.00 | 12.8 881 | 12477 | 64.27
Junio 16.9 1570 | 471.00 13 895 | 12737 | 59.68
Julio 19.1 1570 | 48670 | 12.9 888 | 131.10 | 65.24
Agosto 21.7 1570 | 486.70 | 12.6 867 | 12057 | 69.07
Septiembre | 22.5 1510 | 453.00 | 122 840 | 11867 | 6450
Octubre | 21.7 1410 | 43710 | 118 812 | 11261 | 60.07
Noviembre | 19.6 12.80 | 38400 | 114 785 | 9724 | 49.05
Diciembre |  19.1 12.00 | 37200 | 11.2 771 | 9337 | 4648
1453 | 100.00 700.60
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Cuadro 2.25A Balance hidrico de suelos por el método de Gunther Schosinsky para el

tratamiento de 50 % de cobertura.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
GUNTHER SCHOSINSKY
TRATAMIENTO 50 %
Santa Cruz Verapaz, A. V.

Zona de Estudio: Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V.
Uso del Suelo: Bosque de Pino
Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver |éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver |éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 1500.00

Kp

[0.01%] 0.06

Kv

[0.01%] 0.20

Kfc

[0.01%] 0.99862984

1 [0.01%] 1 CcC
DS

(glcm®): 0.69 PM
PR (mm) 2000.00

HSi (mm) 1130.69

N° de mes con que inicia

HSi;1,2,3...127 6

Lluvia retenida [0.01%)] :

Bosques=0.2, otros=0.12 0.26

(CC-PM)

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de
Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

por
peso
(%) (mm)
81.97 1130.69
39.40 543.48
42.57 587.21
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Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

P (mm) 260.95 70.40 79.21 41.60 | 229.75 | 461.8 318.2 143 106 249.7 138.80 69.10 | 2168.51

Ret [mm] 67.85 18.30 20.59 10.82 59.74 | 120.07 82.73 37.18 27.56 64.92 36.09 17.97 | 563.81

Pi (mm) 193.10 52.10 58.62 30.78 | 170.02 | 341.73 | 23547 | 105.82 78.44 | 184.78 | 102.71 51.13 | 1604.70

ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ETP (mm) 48.58 45.60 62.32 65.75 64.27 59.68 65.24 69.07 64.50 60.07 49.05 46.48 | 700.60

HSi (mm) | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1127.19 | 1094.38 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69

C1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C2 1.00 1.00 0.99 0.93 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

HD (mm) 780.31 | 639.31 | 645.83 | 614.49 | 720.91 | 928.94 | 822.68 | 693.03 665.65 | 771.99 | 689.92 | 638.34

ETR (mm) 48.58 45.60 62.12 63.59 64.27 59.68 65.24 69.07 64.50 60.07 49.05 46.48 | 698.25

HSf (mm) | 1130.69 | 1130.69 | 1127.19 | 1094.38 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69 | 1130.69

DCC (mm) 0.00 0.00 3.51 36.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rp (mm) 144.52 6.50 0.00 0.00 69.43 | 282.04 | 170.23 36.75 13.94 | 124.71 53.67 4.65 | 906.44

NR (mm) 0.00 0.00 3.70 38.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.18




104

Cuadro 2.26A Balance hidrico de suelos por el método de Gunther Schosinsky para el

tratamiento de 67 % de cobertura.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
GUNTHER SCHOSINSKY
TRATAMIENTO 67 %
Santa Cruz Verapaz, A. V.

Zona de Estudio: Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V.
Uso del Suelo: Bosque de Pino
Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver |éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver |éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 1500.00

Kp

[0.01%] 0.06

Kv

[0.01%] 0.20

Kfc

[0.01%] 0.967371

1 [0.01%] 1 CcC
DS

(glcm®): 0.61 PM
PR (mm) 2000.00

HSi (mm) 1033.52

N° de mes con que inicia

HSi;1,2,3...127 6

Lluvia retenida [0.01%] :

Bosques=0.2, otros=0.12 0.31

(CC-PM)

P: Precipitaciéon Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de
Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

por
peso
(%) (mm)
85.26 1033.52
66.36 804.42
18.90 229.11



Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 260.95 70.40 79.21 41.60 [ 229.75 | 461.8 318.2 143 106 249.7 138.80 69.10 | 2168.51
Ret [mm] 80.89 21.82 24.56 12.90 71.22 | 143.16 98.64 44.33 32.86 77.41 43.03 21.42 672.24
Pi (mm) 180.06 48.58 54.65 28.70 | 158.53 | 318.64 [ 219.56 98.67 73.14 | 172.29 95.77 47.68 | 1496.27
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) 48.58 45.60 62.32 65.75 64.27 59.68 65.24 69.07 64.50 60.07 49.05 46.48 700.60
HSi (mm) | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52 | 1026.90 | 996.12 | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52 [ 1033.52 | 1033.52 | 1033.52
C1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
c2 1.00 1.00 0.97 0.81 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
HD (mm) 409.16 | 277.68 | 283.76 | 251.19 | 350.23 | 547.75| 448.66 | 327.78 | 302.25 | 401.40| 324.88 | 276.78
ETR (mm) 48.58 45.60 61.28 59.48 64.27 59.68 65.24 69.07 64.50 60.07 49.05 46.48 693.30
HSf (mm) | 1033.52 [ 1033.52 | 1026.90 | 996.12 | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52 | 1033.52
DCC (mm) 0.00 0.00 6.62 37.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rp (mm) 131.47 2.98 0.00 0.00 56.85 | 258.96 | 154.32 29.60 8.64 | 112.23 46.73 1.20 802.97
NR (mm) 0.00 0.00 7.67 43.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.33
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Cuadro 2.27A Balance hidrico de suelos por el método de Gunther Schosinsky para el

tratamiento de 75 % de cobertura.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
GUNTHER SCHOSINSKY
TRATAMIENTO 75 %
Santa Cruz Verapaz, A. V.

Zona de Estudio: Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V.
Uso del Suelo: Bosque de Pino
Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver |éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver |éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 586.00

Kp

[0.01%] 0.06

Kv

[0.01%] 0.20

Kfc

[0.01%] 0.888432

1 [0.01%] 1 CcC
DS

(g/em®): 0.65 PM
PR (mm) 2000.00

HSi (mm) 1199.56

N° de mes con que inicia

HSi;1,2,3...127 6

Lluvia retenida [0.01%] :

Bosques=0.2, otros=0.12 0.36

(CC-PM)

P: Precipitaciéon Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de
Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

por
peso
(%) (mm)
92.96 1199.56
68.67 886.12
24.29 313.44
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Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

P (mm) 260.95 70.40 79.21 41.60 | 229.75 461.8 318.2 143 106 2497 138.80 69.10 | 2168.51
Ret [mm] 93.94 25.34 28.52 14.98 82.71 166.25 | 114.55 51.48 38.16 89.89 49.97 2488 | 780.66
Pi (mm) 167.01 45.06 50.69 26.62 | 147.04 | 295.55| 203.65 91.52 67.84 [ 159.81 88.83 44.22 | 1387.85
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) 48.58 45.60 62.32 65.75 64.27 59.68 65.24 69.07 64.50 60.07 49.05 46.48 | 700.60
HSi (mm) | 1197.47 | 1199.56 [ 1199.05 | 1188.63 | 1154.76 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56
C1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C2 1.00 1.00 0.96 0.84 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
HD (mm) 478.36 | 358.49 | 363.63 | 329.14| 41568 | 608.99 | 517.09| 404.96 | 381.28 | 473.25| 402.27 | 357.66
ETR (mm) 48.58 45.56 61.11 60.50 64.27 59.68 65.24 69.07 64.50 60.07 49.05 46.31 | 693.94
HSf (mm) | 1199.56 | 1199.05 | 1188.63 | 1154.76 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1199.56 | 1197.47
DCC (mm) 0.00 0.50 10.92 44.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.09
Rp (mm) 116.34 0.00 0.00 0.00 37.97 | 235.87 | 138.41 22.45 3.34 99.74 39.79 0.00 | 693.90

NR (mm) 0.00 0.54 12.13 50.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.26 64.97




Cuadro 2.28A
tratamiento de 100 % de cobertura.

Balance hidrico de suelos por el metodod de Gunther Schosinsky para el

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
GUNTHER SCHOSINSKY
TRATAMIENTO 100 %
Santa Cruz Verapaz, A. V.

Zona de Estudio: Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V.
Uso del Suelo: Bosque de Pino
Textura de Suelo: Franco Arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver |éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver |éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d] 1750.00

Kp

[0.01%] 0.06

Kv

[0.01%] 0.20

Kfc

[0.01%] 1

1 [0.01%] 1 CcC
DS

(g/em®): 0.59 PM
PR (mm) 2000.00

HSi (mm) 1052.05

N° de mes con que inicia

HSi;1,2,3...127 6

Lluvia retenida [0.01%] :

Bosques=0.2, otros=0.12 0.37

(CC-PM)

P: Precipitaciéon Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infilta.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracién Real.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final.
DCC: Déficit de Capacidad de
Campo.

Rp: Recarga Potencial
NR: Necesidad de Riego.
Ret: Retencion de lluvia

por
peso
(%) (mm)
89.43 1052.05
68.59 806.89
20.84 245.16
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Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
P (mm) 260.95 70.40 79.21 41.60 | 229.75 461.8 318.2 143 106 249.7 138.80 69.10 | 2168.51
Ret [mm] 96.55 26.05 29.31 15.39 85.01 | 170.87 | 117.73 52.91 39.22 92.39 51.36 2557 | 802.35
Pi (mm) 164.40 44.35 49.90 26.21 | 144.74 | 290.93 | 200.47 90.09 66.78 | 157.31 87.44 43.53 | 1366.16
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) 48.58 45.60 62.32 65.75 64.27 59.68 65.24 69.07 64.50 60.07 49.05 46.48 | 700.60
HSi (mm) 1049.39 | 1052.05 | 1050.92 | 1040.23 | 1007.58 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05
C1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 1.00 0.99 0.94 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
HD (mm) 406.89 | 289.51 | 293.93 | 259.54 | 34543 | 536.10 | 445.63 | 33525| 311.94( 40247 | 332.61 | 288.69
ETR (mm) 48.58 45.48 60.60 58.86 64.27 59.68 65.24 69.07 64.50 60.07 49.05 46.20 | 691.60
HSf (mm) 1052.05 | 1050.92 | 1040.23 | 1007.58 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1052.05 | 1049.39
DCC (mm) 0.00 1.13 11.83 44.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.67
Rp (mm) 113.15 0.00 0.00 0.00 35,99 231.25| 135.23 21.02 2.28 97.24 38.40 0.00 | 674.56
NR (mm) 0.00 1.25 13.55 51.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.95 69.11
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CAPITULO 1lI

INFORME DE SERVICIOS REALIZADOS EN LA SUBREGION Il - 1 DEL INSTITUTO
NACIONAL DE BOSQUES, TACTIC, ALTA VERAPAZ.
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1 PRESENTACION

El INAB y su proyecto de Investigacion Forestal poseen ciertas lineas de investigacion, una
de las cuales es el Manejo Forestal e Impacto Hidrolégico, la cual se basa en determinar la
intensidad de uso permisible de una masa forestal sin causar dafos irreversibles en el ambiente,
particularmente en el rendimiento hidrico y erosion de suelos, y con ello contribuir al manejo de
presiones socio ambientales, asociadas con los impactos hidrolégicos y edaficos en zonas

intervenidas forestalmente.

El proyecto CEFE del INAB, tiene bajo su responsabilidad la implementacion de proyectos
piloto para la conservacion y manejo de areas de recarga hidrica criticas en el pais. Ademas tiene
bajo su cargo el programa de investigacion en hidrologia forestal el cual es la base para la

implementacién de la linea de investigacion antes mencionada.

Como parte de las investigaciones relacionadas al tema se implementd una estacion
hidrologica forestal que pretende implementar procedimientos que permitan monitorear y
comparar, el efecto que se produce en el comportamiento hidrolégico de una microcuenca

hidrografica, sometida a uso forestal (plantacion de coniferas) con practicas silviculturales.

La implementacion de la estacién hidroldgica es responsabilidad del INAB, por medio de
sus dependencias Conservacion de Ecosistemas Forestales Estratégicos, Investigacion Forestal y
Subregion 1l-1. A la vez, el INAB, cuenta con el apoyo de socios como la empresa W.E.
Diesseldorff, propietaria de la finca, y la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, FAUSAC, en aspectos técnico-cientificos y por medio de su Ejercicio Profesional
Supervisado —EPS-; los estudiantes del EPS son quienes estan encargados directamente de la

toma de datos y el mantenimiento de la estacion.

Ademas de lo mencionado anteriormente, también se presta apoyo técnico a la Subregion |l

— 1, en sus actividades, por ser una de las Subregiones con mas trabajo en el area.
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2  JUSTIFICACION

Debido a que la implementacion de la estacidn hidrologica es responsabilidad del INAB, éste
cuenta con el apoyo de la Facultad de Agronomia de la Universidad San Carlos de Guatemala, por
medio de sus estudiantes de EPS para el monitoreo de la estacion y de los profesores como
apoyo técnico cientifico.

Ademas la Subregion Il — 1, que es la cede de los EPS de la Facultad de Agronomia, por la
falta de personal y la magnitud del trabajo que se desarrolla en dicha Subregion, necesita del
apoyo técnico, tanto de Universidades como de Colegios que desarrollan carreras afines al tema
de manejo forestal, asi han recibido el apoyo de las Universidades San Carlos de Guatemala y
Rafael Landivar por medio de sus practicas o EPS, también reciben el apoyo de la Escuela
Nacional Central de Agricultura (ENCA), la ESTEFOR de Huehuetenango y el Instituto Técnico en
Recursos Naturales (ITERN).

En 1997, surge el Programa de Incentivos Forestales, PINFOR, como una herramienta de
la politica forestal nacional a largo plazo, que tiene vigencia hasta el afo 2017 para la

recuperacion de zona boscosas en el pais.

Este programa tiene areas prioritarias dentro de las cuales esta Alta Verapaz, razén por la
cual la Subregion es una de las que posee mayores cargas de trabajo junto con Coban y se les
hace dificil la sistematizacién de la informacién, por lo cual se requiere de la elaboracién de la

base de datos para ordenar expedientes.
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3. SERVICIO 1: Apoyo en el monitoreo de estaciones climaticas de la microcuenca Rio

Frio ubicada dentro de la Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.

3.1 ANTECEDENTES

El proyecto de Conservacién de Ecosistemas Forestales Estratégicos (CEFE), del Instituto
Nacional de Bosques (INAB) tiene bajo su responsabilidad la implementacién de proyectos piloto
para la conservacién y manejo de areas de recarga hidrica criticas en el pais. Con estas
actividades se pretende cumplir con los siguientes fines: la generacién de informacion basica,
desarrollo e implementacion de mecanismos de internalizacion de costos de conservacion de
bosques, validacién de medidas técnicas de mitigacion de impactos negativos del manejo forestal,

y desarrollo de bosques modelos de manejo forestal en areas de recarga hidrica.

Ademas se estan realizando trabajos sobre identificacion y priorizacion de zonas de recarga

hidrica y cuantificando la demanda de servicios propios de la administracién forestal.

Dentro de las acciones realizadas, se ha trabajado en cooperacion con la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la definicién de la metodologia para
identificar tierras forestales de captacion y regulacién hidrolégica a nivel de cuencas y su
aplicacion en el campo en cuatro regiones naturales del pais; y recientemente, el INAB prepard un

programa marco en investigacién de hidrologia forestal.

Actualmente, se tiene implementada una estacion experimental demostrativa en la Finca Rio
Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V., en la cual se ha desarrollado una serie de actividades con el
objetivo especifico de determinar funciones que expliquen la relacion entre el bosque y su manejo.

Dicha estacion opera en la finca desde hace ya cuatro anos.

La estacion hidrologica forestal pretende implementar procedimientos que permitan
monitorear y comparar, el efecto que se produce en el comportamiento hidrolégico de una
microcuenca hidrografica, sometida a uso forestal (plantacion de coniferas) con practicas

silviculturales.

La implementacién de la estacion hidrolégica es responsabilidad del INAB, por medio de sus
dependencias Proyecto de Conservaciéon de Ecosistemas Forestales Estratégicos, Proyecto de

Investigacion Forestal y Subregion 1I-1. A la vez, el INAB, cuenta con el apoyo de socios como la
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empresa W.E. Diesseldorff, propietaria de la finca, y la Facultad de Agronomia de la Universidad

de San Carlos de Guatemala, FAUSAC, en aspectos técnico-cientificos.

3.10BJETIVOS

3.1.1 Monitorear el caudal del afluente principal de la microcuenca Rio Frio.

3.1.2 Monitorear la precipitacion pluvial diariamente registrada en las dos estaciones instaladas
dentro de la microcuenca.

3.1.3 Monitorear la temperatura maxima y minima diaria registrada en los termémetros de las dos
estaciones instaladas dentro de la microcuenca.

3.1.4 Sistematizar la informacion climatica generada durante el afio 2006 de la microcuenca Rio

Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.

3.2METODOLOGIA
3.2.1 Fase de campo

3.2.1.1 Monitoreo de estaciones climaticas

Dentro de la Finca Rio Frio esta ubicada la microcuenca que lleva el mismo nombre; en
esta microcuenca se encuentran instaladas dos estaciones climatoldgicas en las cuales se miden

datos basicos como el caudal del cauce principal, la temperatura y la precipitacion.

Estas dos estaciones se encuentran situadas en la parte baja y en la parte alta de la

microcuenca, la primera situada a 1440 msnm y la segunda situada a 1520 msnm.

El monitoreo de las estaciones climaticas constd basicamente de tres partes las cuales se

describen a continuacion:

a. Medicién de la precipitacion pluvial

Para la medicion de la precipitacion se utilizaron los pluviometros instalados en las dos
estaciones ubicadas dentro de la microcuenca, como se muestra en la Figura 3.1. La medicién se
hizo con una probeta graduada en mm, anotandose diariamente los datos en las boletas
respectivas. Al finalizar cada mes se hizo una sumatoria de la precipitacién diaria reportada y se

entregd un informe de ésta al CEFE.
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Figura 3.1 Medicion de la precipitacion pluvial en al estaciéon ubicada en la parte baja de la

microcuenca.
b. Medicion de la temperatura

La mediciéon de la temperatura se hizo tanto en la estacién de la parte baja de la
microcuenca como en la estacion de la parte alta de la microcuenca. Para la medicion de estos
datos se utilizaron termdmetros de maximas y minimas, como se muestra en la Figura 3.2, los

datos obtenidos diariamente se anotaron en boletas disefiadas para este fin.

Figura 3.2 Termoémetro de maximas y minimas utilizado para la medicion de temperatura.
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C. Medicion de caudales diarios

Se midio la profundidad del caudal que pasa por un canal de aforo construido en al cauce
del rio, como se muestra en la Figura 3.3, con una regla graduada en centimetros. Esta medicion

se hizo diariamente y los registros se anotaron en boletas disefiadas para este fin.

Figura 3.3 Medicion de la profundiad del caudal que pasa por el canal de aforo ubicado en
el cauce principal de la microcuenca.
3.2.2 Fase de gabinete

Al finalizar cada mes se alimentd la base de datos del Proyecto de Conservacion de
Ecosistemas forestales Estratégicos (CEFE) del Instituto Nacional de Bosques (INAB) con los
registros tomados a lo largo del mes y al finalizar el periodo de practicas se sintetizé la informacion

obtenida.

3.3RESULTADOS

3.3.1 Precipitaciéon mensual durante los meses de Febrero a Noviembre de 2006.

En el Cuadro 3.1 se presentan los registros de precipitacion mensual, ocurridos tanto en la

parte baja como en la parte alta de la microcuenca Rio Frio.
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Cuadro 3.1 Precipitacion mensual registrada en la microcuenca Rio Frio durante los meses

de Febrero a Noviembre de 2006.

ESTACION PARTE BAJA ESTACION PARTE ALTA
MES

pp- mensual pp. media pp- mensual pp. media

(mm) diaria (mm) (mm) diaria (mm)
Feb-06 70.40 2.51 120.65 4.31
Mar-06 141.45 4.56 141.45 4.56
Abr-06 41.60 1.39 62.05 2.07
May-06 229.75 7.41 208.90 6.74
Jun-06 542.10 18.07 548.10 18.27
Jul-06 244.40 7.88 264.95 8.55
Ago-06 118.95 3.84 117.95 3.80
Sep-06 161.70 5.39 156.00 5.20
Oct-06 135.08 4.36 129.48 4.18
Nov-06 108.45 3.62 102.95 3.43

Como se puede observar en el Cuadro 3.1 y en la Figura 3.4, la precipitacion en la

microcuenca Rio Frio se mantuvo estable durante todo el afo encontrandose Unicamente un

periodo lluvioso, es decir, un periodo donde ocurre la mayor cantidad de precipitaciéon, este

periodo es el comprendido entre mayo y julio que comprenden una precipitacion entre los tres

meses de 1016.25 mm para la parte baja de la microcuenca y 1021.95 mm para la parte alta de la

microcuenca. Estos datos corresponden al 56 % de la precipitacion ocurrida durante todo el

periodo para las dos estaciones.

Podemos observar que se encuentran dos periodos secos durante el tiempo que se

tomaron datos los cuales corresponden de Febrero a Abril y de Agosto a Noviembre,

encontrandose que el mes donde ocurri6 menor precipitacion fue el mes de abril con 41.60 mm y

62.05 para la parte baja y alta de la microcuenca respectivamente.
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Figura 3.4 Precipitacidon ocurrida en la parte baja y alta de la microcuenca Rio Frio.

3.3.2 Temperatura media mensual durante los meses de febrero a Noviembre de

2006.
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En el Cuadro 3.2, se presentan los registros de temperatura de las estaciones instaladas

dentro de la microcuenca Rio Frio en la Finca que lleva el mismo nombre.

Cuadro 3.2 Temperatura media diaria registrada en la Finca Rio Frio durante los meses de

Febrero a Noviembre.

Parte Baja Parte Alta Temperatura

MES media diaria de

T media diaria (°C) | T media diaria (°C) | la microcuenca
Feb-06 18.25 16.95 17.60
Mar-06 23.91 19.35 21.63
Abr-06 25.12 21.22 23.17
May-06 22.72 19.06 20.89
Jun-06 17.34 16.23 16.78
Jul-06 19.27 18.19 18.73
Ago-06 21.04 20.04 20.54
Sep-06 22.43 20.52 21.47
Oct-06 21.73 21.70 21.72
Nov-06 19.62 18.03 18.82




119

Segun la Figura 3.5, la temperatura media diaria de la microcuenca es de 20 °C,
elevandose durante los meses de marzo, abril, mayo y descendiendo en los meses de junio y julio

para estabilizarse nuevamente en los meses de agosto septiembre octubre y descendiendo en el
mes de noviembre.

Podemos observar también, el cambio leve de temperatura que existe entre la estacion de
la parte alta con la estacion de la parte baja, esto se debe que el coeficiente de temperatura por
cada metro de diferencia en altura entre cada estacion es de 0.02 °C, por lo que por cada 100 m

de ascension se supone una pérdida de temperatura de 2 °C aproximadamente, para las

condiciones especificas de esta microcuenca.

N

o

o

S
L

—e— Parte Baja T media mensual
(0C)

—m— Parte Alta T media mensual

15.00

10.00 (0C)

Temperatura (°C)

5.00

0.00 ‘ ‘ ‘
Dic-05 Mar-06 Jul-06 Oct-06 Ene-07

Mes

Figura 3.5 Temperatura media mensual para las estaciones ubicadas dentro de la
microcuenca Rio Frio.

Con los datos de temperatura podemos calcular la evapotranspiracion utilizando el método
disefiado por Hargreaves, el cual es una ecuacion especifica para la region Centroamericana y de

los mas practicos y confiables. La ecuacién se describe a continuacion:
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ETP = 0.0075 x TMF x RSM

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/mes

TMF: Temperatura media mensual

RSM: Radiacion solar incidente mensual

En el cuadro 3.3, podemos observar los valores de la evapotranspiracén mensual

calculados utilizando este método, dato que nos servira para realizar un climadiagrama.

Cuadro 3.3 Evapotranspiracion mensual ocurrida de Febrero a Noviembre de 2006.

Mes Evapotranspiracion
Feb-06 46.5
Mar-06 63.9
Abr-06 69.0
May-06 65.1
Jun-06 59.4

Jul-06 64.6
Ago-06 67.0
Sep-06 62.9
Oct-06 60.0
Nov-06 48.0

Segun la Figura 3.6, se puede apreciar el comportamiento de la precipitacion,
evapotranspiracion y la temperatura, durante los meses de monitoreo. En ésta se puede notar un
incremento de la precipitacién en los meses de mayo a julio y una disminucion en la temperatura

en dichos meses, aunque también se puede observar que la precipitacion se mantiene constante
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en el resto del afo al igual que la temperatura por lo que se puede decir que durante el afio 2006

el invierno ocurrié durante estos meses.

Feb-06 Mar-06 Abr-06 May-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Sep-06 Oct-06 Now-06

Mes

‘ —&— Precipitacion promedio mensual (mm) —e— Evapotranspiracion Temperatura

Figura 3.6 Climadiagrama de la microcuenca Rio Frio.

El mes seco fue abril, donde también se puede observar un pequefio aumento en la
temperatura, mes en el que la evapotranspiracion es un poco mayor que la precipitacién lo que

indica un déficit hidrico durante este mes.

La precipitaciéon en febrero, marzo y de agosto a noviembre se encuentra en un rango
medio de 100mm y de mayo a julio en un rango promedio de 350 mm ocurriendo la mayor
precipitaciéon en junio, la cual fue de 545 mm promedio. La temperatura mayor en el mes de abril,
con 23.17 grados centigrados y la menor en junio con 16.78 grados centigrados. La
evapotranspiracion se mantiene por debajo que la precipitacion durante todos los meses
exceptuando abril como ya se habia mencionado lo que indica que en esta region todo el afio se

mantiene humedo.

3.3.3 Caudal diario durante los meses de Febrero a Noviembre de 2006

En el Cuadro 3.4 y Figura 3.7 podemos observar los resultados de los registros del caudal
medio mensual del afluente principal de la microcuenca ocurridos durante los meses de monitoreo

(Febrero — Noviembre).
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Cuadro 3.4 Caudales medios mensuales de la microcuenca Rio Frio durante el periodo de

Febrero a Noviembre de 2006.

CAUDAL MEDIO MENSUAL CAUDAL MEDIO MENSUAL
MES

(1/s) (m?/s)

FEBRERO 36.7 0.037
MARZO 20.1 0.020
ABRIL 15.6 0.016
MAYO 13.3 0.013
JUNIO 200.7 0.201
JULIO 202.2 0.202
AGOSTO 137.3 0.137
SEPTIEMBRE 68.0 0.068
OCTUBRE 107.7 0.108
NOVIEMBRE 147 .4 0.147

CAUDAL MEDIO MENSUAL (L/s)

Feb-06 Mar06 May-06

MES

Jul-06

Ago-06 Oct-06 Now06

Figura 3.7 Comportamiento del caudal medio mensual durante los meses de Febrero a

Noviembre de 2006 en la microcuenca Rio Frio.

Segun la Figura 3.7 podemos observar el comportamiento del caudal medio mensual

durante los meses de monitoreo; en esta Figura notamos que dicho comportamiento se mantiene
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poco estable durante el afio, registrandose su caudal mas bajo durante el mes de mayo (13.31/s),
e incrementandose éste en los meses de junio y julio, siendo éste el punto maximo en cuanto a
caudal a lo largo del afio con 202.2 | / s coincidiendo con el tiempo donde la precipitacion pluvial es

mayor, lo que favorece al incremento del caudal.

Podemos observar también como durante el mes de agosto ocurre una disminucion en el
caudal siendo este de 137.3 | / s pero los caudales minimos ocurrieron durante los meses febrero,
marzo, abril y mayo con valores de 36.7 1 /s, 20.11/s, 15.6 1 /sy 13.3 |/ s respectivamente. El

caudal medio minimo ocurrié durante el mes de mayo.

3.5 CONCLUSIONES

a. La precipitacion en el area se mantuvo mas o menos estable durante el afio, encontrandose
un periodo lluvioso que se encuentra en los meses de mayo a julio donde cayo el 56 % del
total de la precipitacion caida en transcurso del ano, cabe mencionar que estos datos
corresponden a un afio de monitoreo lo que no es representativo para poder concluir a largo
plazo.

b. La temperatura media diaria que se reporté dentro de la microcuenca durante el afio es de
20 °C, incrementandose durante los meses de marzo, abril y mayo y descendiendo durante
los meses de junio, julio y noviembre, manteniéndose estable durante el resto del tiempo.

C. El comportamiento del caudal medio mensual que se registra en el afluente principal de la
microcuenca se mantuvo poco estable durante el ano, registrandose su caudal mas bajo
durante el mes de mayo (13.3 I/s), e incrementandose éste en los meses de junio y julio,
siendo este el punto maximo en cuanto a caudal a lo largo del afio con 202.2 I/s
coincidiendo con el tiempo donde la precipitacion pluvial es mayor, lo que favorece al

incremento del caudal.
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4. SERVICIO 2: Apoyo en las actividades realizadas en el plan operativo anual de la

subregién Il — 1, Tactic, Alta Verapaz.

41 ANTECEDENTES

La Subregion |l — 1 esta localizada en el departamento de Tactic, Alta Verapaz, ésta cumple
diferentes actividades que contemplan desde la inscripcion de motosierras, asi como la aprobacion
de planes de manejo y la certificacién de proyectos para que se les de el estimulo econémico por
parte del Programa de Incentivos Forestales (PINFOR), debido al crecimiento de la actividad
forestal en la region el trabajo se ha incrementado considerablemente, por lo que el apoyo técnico
y logistico se hace necesario para completar eficazmente todas las atribuciones de las que esta

encargado el INAB.

Por la falta de personal y la magnitud del trabajo que se desarrolla en dicha subregion, ésta
recibe el apoyo tanto de Universidades como de Colegios que desarrollan carreras afines al tema
de manejo forestal, asi han recibido el apoyo de las Universidades San Carlos de Guatemala y
Rafael Landivar por medio de sus practicas o EPS, también reciben el apoyo de la Escuela
Nacional Central de Agricultura (ENCA), la ESTEFOR de Huehuetenango y el Instituto Técnico en
Recursos Naturales (ITERN).

42 OBJETIVOS

Apoyar en las actividades establecidas en el Plan Operativo Anual de la Subregion Il — 1, Tactic,

Alta Verapaz.
3.3 METODOLOGIA

La metodologia basicamente consistio en coordinar con el Director Subregional y los

técnicos de la Subregion las visitas de campo.
3.4 RESULTADOS

Dentro de las actividades que se pueden contabilizar, podemos resumirlas en el Cuadro

3.5, estas actividades fueron mas que todo un apoyo para los técnicos para poder llevarlas a cabo.
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En el Cuadro 3.5, no se toman en cuenta algunas actividades de apoyo a oficina, como lo
son: inscripcién de motosierras, ingreso y elaboracién de consumos familiares, alimentacion de la
base de datos de planes de manejo, archivo de papeleria y atencion al publico para proporcionar
informacion acerca de PINTOR, actividades forestales, informacion forestal y consultas generales
para estudiantes.

Cuadro 3.5 Numero de actividades de la subregion Il — 1 del INAB apoyadas.

Actividad Numero
Apoyo en la fiscalizacion de industrias forestales. 3
Medicién de parcelas permanentes de muestreo 3
Certificacion de Proyectos de PINFOR 7
Planes de manejo 3
Plantaciones voluntarias 2
Elaboracion de informes de certificacion de proyectos de PINFOR 140

El apoyo a las actividades del Plan Operativo Anual de la Subregion Il — 1 se cumplié dentro
de los limites de tiempo que se tenian previstos para el apoyo de la misma, aunque cabe
mencionar que la cantidad de trabajo existente es elevada y el equipo técnico no es suficiente para
llevarlo a cabo.

Para llevar a cabo todas las actividades mencionadas anteriormente, es importante
mencionar que las visitas de campo se tuvieron que coordinar a tiempo con los usuarios de los

proyectos.
3.5 EVALUACION

El apoyo a las actividades realizadas en el Plan Operativo Anual de la Subregion Il — 1 resulta una
gran ayuda para dicha Subregién debido al excesivo trabajo que tienen, la actividad mas apoyada

fue la de PINFOR en la cual se realizo6 tanto trabajo de campo como de oficina.
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5 SERVICIO 3: Analisis de la situacion actual del Programa de Incentivos Forestales

(PINFOR) en la Subregion Il — 1 y elaboracion de una base de datos.
5.1 ANTECEDENTES

5.1.1 INAB Region Il

El INAB divide el pais en nueve subregiones forestales de accion, cada una subdividida en
subregiones las cuales estan delimitadas por los departamentos que conforman cada region. La
Regidn Il cubre el area de Alta Verapaz y Baja Verapaz, abarcando Ixcan y esta conformada por
siete Subregiones, siendo estas: Tactic (Il — 1), San Jerénimo (Il — 4), Coban (Il — 3), Fray
Bartolomé de las Casas (Il — 5), Rabinal (Il — 2), Ixcan (Il — 6) y Salacuin (Il - 7).

5.1.2 Subregioén Il — 1, Tactic.

Segun la division administrativa del INAB, la Subregién Il — 1 forma parte de la Region Il, y
su plan de accion se restringe a los municipios Tactic, San Cristobal Verapaz, Santa Cruz
Verapaz, Tamahu, San Miguel Tucuru, La Tinta, Panzés y Senahu, ubicados todos dentro del

departamento de Alta Verapaz.

El personal de trabajo con que cuenta esta Subregion esta conformado por: el Director
Subregional, 5 técnicos forestales, 2 técnicos forestales de apoyo PINFOR, 1 secretaria

subregional y 1 personal operativo, en total 10 personas.

5.1.3 Programa de Incentivos Forestales (PINFOR)

El Instituto Nacional de Bosques, es creado por el Estado de Guatemala segun el decreto
legislativo 101-96, delegandole, en coordinacién con el Ministerio de Finanzas Publicas, la
responsabilidad de otorgar incentivos a los propietarios de tierras de vocacion forestal, que se

dediquen a la ejecucion de proyectos forestales.(INAB,2002)

De esta forma en 1997, surge el Programa de Incentivos Forestales, PINFOR, como una
herramienta de la politica forestal nacional a largo plazo, que tiene vigencia hasta el afio 2017
(INAB 2002).
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Entre los principales objetivos del PINFOR, estan: mantener y mejorar la produccion forestal
sostenible, incorporando los bosques naturales a la produccion econémica productiva, incorporar
tierras de vocacion forestal desprovistas de bosque a la actividad forestal a través del
establecimiento y mantenimiento de plantaciones forestales y / o la regeneracion natural, generar
una masa critica de bosques productores de materia prima, para el desarrollo de la industria
forestal e incentivar el mantenimiento y la creacion de bosques para la generacion de servicios

ambientales.

5.1.3.1 Areas prioritarias de PINFOR

El PINFOR se ejecuta principalmente en areas prioritarias, tomando en cuenta el indice de
importancia forestal, la ubicacién estratégica para recuperar ecolégicamente areas bajo fuerte
presion y que cuenten con el apoyo de las municipalidades. La atencion del programa se centra

principalmente en los siguientes departamentos: Petén, Alta Verapaz, Baja Verapaz e |zabal.
5.2 OBJETIVOS

5.2.1 General

Evaluar la situacién actual del Programa de Incentivos Forestales, en la Subregion II — 1,

elaborando conjuntamente una base de datos para la sistematizacion de esta informacion.

5.2.1 Especificos

a. Determinar el estado actual del PINFOR, mediante la clasificacion y distribucion de los
proyectos incentivados dentro del area que cubre la Subregion Il — 1.
b. Establecer el progreso del PINFOR, en la Subregion Il — 1, INAB — Tactic.

C. Elaborar una base de datos para sintetizar la informacion existente en la subregion Il — 1.
5.3 METODOLOGIA

5.3.1 Fase de gabinete

Se recopil6 informacion secundaria revisando documentos legales los cuales son la base de
la Institucion como la Ley Forestal, Normativa de la Ley Forestal, Reglamento de Incentivos
Forestales y también recolectando informacion por medio de entrevistas y referencias del personal

técnico y administrativo de la Subregion.
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También se recopilé informacién directamente de los archivos de expedientes PINFOR.

5.3.2 Fase de campo

Esta fase contd basicamente de visitas a algunos proyectos en conjunto con el equipo

técnico de la Subregidén, donde se les apoyo para la toma de datos o procedimiento a seguir.

5.3.3 Fase de gabinete

Después de recopilar toda la informacién requerida se procedié a analizarla y clasificarla.
Ordenando por tipo de usuario, tipo de proyecto, area utilizada, ano de aprobacion, etapa del

proyecto, etc. y se determinaron los datos prioritarios o de relevancia encontrados.

Los recursos como equipo técnico, boletas de campo, material de oficina, computadora y

demas fue proporcionado por la Subregion.

5.4 RESULTADOS
5.4.1 Distribucion del Area ingresada a PINFOR por afio

Desde 1997 inici6 el ingreso de proyectos PINFOR al INAB, pero no fue hasta 1998 que en
la Subregion Il — 1, Tactic, empezaron a certificar proyectos; éstos eran al principio solo Proyectos
de Reforestacion pero luego se incorporaron también proyectos de Manejo de Bosque Naturales

de Proteccién y un proyecto de Regeneracién Natural a lo largo de todos estos anos.

Con lo que respecta a la Subregion II-1, Tactic, todos los proyectos se han ingresado desde
1998 hasta el 2006, son 259 representando un area de 15,249.33 hectareas, en el Cuadro 3.6

podemos observar como se distribuyen estos proyectos por afio.
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Cuadro 3.6 Numero de proyectos y area en hectareas incentivada por afio en la subregion

in-1.

Ano No. De proyectos Area (ha)
1998 5 64.11
1999 12 295.28
2000 20 657.5
2001 25 522.62
2002 26 1568.01
2003 40 1464.63
2004 51 7374.64
2005 35 1189.94
2006 45 2112.60
Total 259 15249.33

Segun la Figura 3.8, se puede observar que en el afio 2004 ingresé la mayor cantidad de

area con respecto a los demas afos con 7374.64 has representadas por 51 proyectos, y el afio

2006 la segunda con 2112.59 has representadas por 45 proyectos. Ademas también se puede

observar que desde 1998 hasta 2000 el crecimiento del numero de proyectos ingresados a la

subregién iba en aumento cada afio teniendo un pequefio descenso en el 2001, luego hasta el

2004 siguié ascendiendo y luego de este afo descendio, incrementandose por ultimo en el 2006; a

pesar de esto, se puede observar que la cantidad de area va progresando conforme transcurren

los afios como lo muestra la flecha, siendo el 2001 y el 2005 los afios mas bajos.
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Area incentivada por afio

Figura 3.8 Distribucion del area total de proyectos incentivados por PINFOR por afio, en

la subregion Il-1, Tactic.

Es conveniente mencionar que las areas reforestadas no siempre son las areas que se
ingresan ya que en algunos casos los usuarios no cumplen con todos los requisitos y por ende el

incentivo no corresponde al area ingresada.

Las causas por las que sucede esto, generalmente son por no reforestar las areas exactas
o porque no llegan al porcentaje de supervivencia (85 % para antes del primer afo, de 80 % del

segundo y de 75 % de plantas sanas por hectarea durante el resto del tiempo).

La pérdida de plantas generalmente ocurre por una mala seleccion de la especie utilizada,
asi también como la falta de labores culturales, como la limpieza del bosque para eliminar
competencia de luz, humedad, nutrientes y espacio por la maleza que constituye la razén principal

de la pérdida de plantas.

En la subregion se ha sistematizado toda la informacién de PINFOR en una base de datos
que se alimenta anualmente, esta base de datos contiene la informacién de todos los proyectos

incentivados desde el 2001 hasta el 2006; de ésta podemos obtener los datos antes mencionados,
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los cuales se pueden observar en el Cuadro 3.7, donde podemos observar el nUmero de hectareas

ingresadas por afio y el numero de hectareas incentivadas.

Cuadro 3.7 Cantidad de hectareas ingresadas e incentivadas por aio en la Subregién Il - 1.

Ao Area ingresada Area Incentivada
2001 743.57 522.62
2002 1821.51 1568.01
2003 1568.53 1464.63
2004 7376.11 7374.64
2005 1490.61 1189.94
2006 2409.69 2112.60
Total General 15360.02 14177.13

De esta manera podemos observar como en esta Subregion, el cumplimiento de parte de
los usuarios con respecto al area planteada por sus planes de manejo se puede calificar como
buena ya que en promedio se cumple en un 92 % el area ingresada. Esto lo podemos observar en
la Figura 3.9.

Porcentaje de area incentivada
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Figura 3.9 Porcentaje de area incentivada por ano en la Subregion.
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Un dato muy interesante es que en el 2004 se cumplio con el 99 % del area ingresada y es
en este afo donde existié la mayor area incentivada, quedando después como los mejores afos

en cumplimiento el 2003 y el 2006.

5411 Distribucion del area de los Proyectos Activos

Del total de proyectos incentivados, los proyectos que ingresaron en los afios de 1997 a

2000 fueron liberados lo que significa que, termind su periodo de incentivo.

En total se cuentan con 222 proyectos activos, contando con Proyectos de Reforestacion,
Manejo de Bosques Naturales para Proteccion y uno de Regeneraciéon Natural. En la Figura 111.10

y Cuadro 111.8 se presentan como estan distribuidos los proyectos por el tipo de incentivo.

En la Figura 3.10, se visualiza la distribucion de las areas por Fase de Mantenimiento; para
los proyectos de Reforestacion se cuenta con las fases de Establecimiento, Mantenimiento 1,
Mantenimiento 2, Mantenimiento 3, Mantenimiento 4 y Mantenimiento 5. Para los Proyectos de
Manejo de Bosques Naturales de Proteccion, las fases de mantenimiento se ejemplifican en la
Figura 1lI.10 como Manejo proteccion 1, Manejo proteccion 2, Manejo proteccién 3, Manejo

proteccién 4 y Manejo proteccion 5.

Mantenimiento5

Mantenimiento 4

Mantenimiento 3

Mantenimiento 2

Mantenimiento 1

Establecimiento ]

Regeneraciéon Natural D
Manejo Proteccion5 ]

Manejo Proteccion4 [

Manejo Proteccion3 ]

ManejoProteccion2 [J]

ManejoProteccién 1 |

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 3.10 Distribucion del area de los proyectos PINFOR activos por Fase de

Mantenimiento en la que se encuentran en el aio 2006, subregién Il - 1, Tactic.
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Cuadro 3.8 Distribucion del area y numero de proyectos PINFOR activos por Fase de

Mantenimiento, Subregién Il - 1, Tactic.

Etapa de Incentivo No. de Proyectos Area (ha)
Establecimiento 33 1358.33
Mantenimiento 1 34 1139.94
Mantenimiento 2 44 1495.20
Mantenimiento 3 39 1419.63
Mantenimiento 4 24 806.50
Mantenimiento 5 25 522.62

Manejo Proteccion 1 12 754.26

Manejo Proteccion 2 1 50.00

Manejo Proteccion 3 5 5770.49

Manejo Proteccion 4 1 45.00

Manejo Proteccion 5 3 761.51

Regeneracion Natural 1 50.00

Los 222 proyectos activos suman un area de 14,159.60 Ha, contando con dos proyectos
que tienen compromiso de recuperar area, por haber sido incentivado y no cumplir con lo

establecido en el plan de manejo de la plantacion.

También existen cuatro proyectos que no fueron pagados este afio, ya que la finca se
encuentra invadida y no se puedo entrar a certificar los proyectos de PINFOR, aun asi éstos no

fueron cancelados y se les dio la oportunidad para solucionar sus problemas para el otro afo.

5.4.1.2 Distribucion del area por su fase de incentivo

En la Figura 3.11 y Cuadro 3.9, podemos observar que para los proyectos de reforestaciéon
la mayor cantidad de area (22 %), se encuentra en la fase de mantenimiento 2, lo cual constituye

un area de 1,495.20 Ha representadas por 44 proyectos. En total se cuenta con un area en
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proyectos de reforestacion activos de 6,742.22 Ha, constituidos en 199 proyectos PINFOR, como

se puede observar en la Figura 3.11 y Cuadro 3.9.

O Establecimiento

Mantenimiento 3

B Mantenimiento 1 B Mantenimiento 2

B Mantenimiento 4 Mantenimiento 5

Figura 3.11 Distribucién del area de los proyectos PINFOR por Fase de mantenimiento,

subregién Il — 1, Tactic.

Cuadro 3.9 Area y numero de proyectos de PINFOR clasificados por fase de

mantenimiento, subregion Il — 1, Tactic.

Proyectos de Reforestacion

Etapa de Incentivo No. de Proyectos Area (ha)
Establecimiento 33 1358.33
Mantenimiento 1 34 1126.06
Mantenimiento 2 44 1495.20
Mantenimiento 3 39 1419.63
Mantenimiento 4 24 806.50
Mantenimiento 5 25 522.62
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Dentro de los Proyectos de Manejo de Bosque Naturales para proteccion, se cuenta con
7,381.26 has que constituyen 22 proyectos, y la mayor parte de éstos, 78 % de area se encuentra
en la etapa de Manejo proteccién 3, mientras que un 10 % se encuentra en la etapa de Manejo

proteccion 1 y Manejo proteccion 5, como se puede observar en la Figura 3.12 y Cuadro 3.10.

78%

Manejo Proteccion 1 B Manejo Proteccion 2
B Manejo Proteccion 3 B Manejo Proteccion 4
B Manejo Proteccion 5

Figura 3.12 Distribucion del area de los proyectos PINFOR de Manejo de Bosques
Naturales de Proteccién por fases, subregion Il — 1, Tactic.
Cuadro 3.10 Area y numero de proyectos PINFOR de Manejo de Bosques Naturales de

Proteccion por fases, subregion Il — 1, Tactic.

Proyectos de Proteccion
Etapa de Incentivo No. de Proyectos Area (ha)
Manejo Proteccion 1 12 761.51
Manejo Proteccion 2 1 45.00
Manejo Proteccion 3 5 5770.49
Manejo Proteccion 4 1 50.00
Manejo Proteccion 5 3 754.26
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5413 Distribucion del area incentivada por Municipio

Del total del area incentivada, en este apartado se clasificaron los proyectos PINFOR por la
ubicacion en que se encuentran dentro del area que cubre la Subregion Il — 1, cabe mencionar
que en esta clasificacién se tomaron en cuenta los proyectos que se encuentran ubicados en
Santa Maria Cahabdn, ya que aunque no se encuentren dentro del area de cobertura de la
Subregion se les asignaron a ésta, por su facil acceso por esta area; estos proyectos son 6, entre

los que se encuentran el de Regeneracién natural.

Dentro de los municipios donde ejerce una menor influencia el PINFOR encontramos a San
Miguel Tucuru, Tamahu, Santa Cruz Verapaz y Tactic que comparados con el resto de municipios

tienen poca significancia por la escasa area que representan, como se puede observar en la

Figura 3.13.
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Figura 3.13 Distribucion del area incentivada de proyectos PINFOR por municipio,

subregion Il — 1.

En la Figura 3.13, podemos observar como el 47 % de los proyectos de PINFOR se
encuentran el municipio de Panzds y en segundo lugar, 16 % se encuentra Senahu y San

Cristébal Verapaz le sigue con un 14 %.
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En el Cuadro 3.11, podemos observar la clasificacion de los proyectos activos por
municipio, en el cual se indican las areas y el numero de proyectos que se encuentran en cada

municipio.

Cuadro 3.11 Clasificacion de area y numero de proyectos activos de PINFOR

incentivados por municipio, subregién Il — 1, Tactic.

Municipio No. de Proyectos Area (ha)
Panzo6s 34 7131,93
San Cristébal Verapaz 86 2169,8
San Miguel Tucuru 21 569,22
Santa Cruz Verapaz 10 329,31
Senahu 29 2379,95
Tactic 25 743,13
Tamahu 11 445,9
Santa Maria Cahabon 6 463,2

En el Cuadro 3.12 se clasifican las areas incentivadas de PINFOR por municipio y por afio
de ingreso de cada proyecto, mientras que en el Cuadro 3.13 de clasifican los numeros de
proyectos bajo las mismas categorias. Segun estos cuadros podemos observar que desde el afio
1998 se han ingresado proyectos correspondientes al municipio de Tactic y las areas en este
municipio se han mantenido relativamente estables a través de los afios, con lo que respecta a los
demas departamentos se puede observar que no fue hasta el afo 2000, cuando éstos se
incorporaron como usuarios del PINFOR y que a pesar de eso, las mayores areas se reportan en

los municipios de Panzés y de Senahu.
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Cuadro 3.12 Distribucion de las areas incentivadas (ha) de PINFOR por municipio y aino,
Subregion lli-1.

Municipio 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Total
Panzos 0,00 | 000 | 154,00 | 74,00 | 7510 | 0,00 |6042,90| 224,54 | 715,39 | 728593

Sa\r} Cristdbal |, 0,00 | 130,50 | 230,40 | 353,88 | 511,00 | 436,93 | 366,32 | 271,18 | 2300,30
erapaz

SaT”u'(\:/'lj?l;’e' 000 | 000 | 60,00 | 5118 | 000 |31037| 3566 | 127,01 | 4500 | 629,22

Santa Cruz 0,00 0,00 | 180,00 | 4500 | 86,00 | 103,50 | 2510 | 1500 | 54,71 | 509,31
Verapaz

Senaht 0,00 | 000 | 23,00 | 0,00 |100551| 229,00 | 422,00 | 145,25 | 578,19 | 2402,95
Tactic 64,11 | 29528 | 110,00 | 77,04 | 4752 | 57,00 | 139,16 | 144,00 | 278,41 | 1212,52
Tamah 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |17439 | 101,79 | 54,73 | 114,99 | 44590

Santa Maria

raitival 0,00 | 000 | 000 | 4500 | 0,00 | 79,28 | 171,10 | 113,09 | 54,73 | 463,20
Total 64,11 | 295,28 | 657,50 | 522,62 | 1568,01 | 1464,63 | 7374,64 | 1189,94 | 2112,60 | 15249,33

Cuadro 3.13 Distribucion del numero de proyectos PINFOR incentivados por municipio y

por aio, Subregion llI-1, Tactic.

Municipio 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Total
Panzoés 0 0 3 2 4 0 13 7 8 37
San Cristobal 0 0 12 14 13 18 18 10 13 98
Verapaz
San Miguel 0 0 1 3 0 8 3 5 2 22
Tucuru
Santa Cruz 0 0 2 1 2 3 1 1 2 12
Verapaz
Senahu 0 0 1 0 5 5 6 5 8 30
Tactic 5 12 1 4 2 2 6 4 7 43
Tamah 0 0 0 0 0 3 2 2 4 11
Santa Maria
anta Mar 0 0 0 1 0 1 2 1 1 6
Total 5 12 20 25 26 40 51 35 45 259
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Un dato muy interesante se puede ver en la Figura 3.14 y el Cuadro 3.14, donde
observamos el numero de proyectos y el total de areas por municipio correspondientes a los afios
de 1998 a 2006. Aqui podemos observar como Panzds representa la mayor cantidad de area pero
la mayor cantidad de proyectos se presentan en San Cristébal Verapaz.

Cuadro 3.14 Numero de proyectos y area ingresada a PINFOR de 1998 a 2006 por

municipio en la Subregién de Tactic.

Municipio No. de proyectos Area (ha)
Panzds 37 7285,93
San Cristébal Verapaz 98 2300,3
San Miguel Tucuru 22 629,22
Santa Cruz Verapaz 12 509,31
Senahu 30 2402,95
Tactic 43 1212,52
Tamahu 11 4459
Santa Maria Cahabdn 6 463,2
Total 259 15249,33
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Figura 3.14 Contraste entre el numero de proyectos y el area ingresada a PINFOR desde

1998 por municipio en la Subregién Il — 1.
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5.41.4 Distribucion del area incentivada actualmente por Tipo de Proyecto

Segun los tipos de proyectos que pueden existir en el PINFOR, en la Subregién de Tactic
se cuentan principalmente con 2; Proyectos de Reforestacion y Proyectos de Manejo de Bosque
Naturales de Proteccién. Como se puede observar en la Figura 3.15, la mayor cantidad de area
incentivada la representan los proyectos de Proteccion, con un 52%, equivalente a 7,381.26 Ha
constituida por 22 proyectos, y los proyectos de Reforestacion constituyen el 47%, equivalentes a
6742.22 Ha constituidas por 199 proyectos, por ultimo existe un solo proyecto de regeneracion
natural que equivale a 50 has. En la Figura 3.15 y Cuadro 3.15 se pueden comprobar los valores

antes descritos.

0,4

52,1

B Reforestacion m Proteccion m Regeneracion natural

Figura 3.15 Distribucion del area incentivada en proyectos PINFOR por tipo de
Proyectos, subregion Il — 1, Tactic.
Cuadro 3.15 Clasificacion del area y numero de proyectos incentivados de PINFOR por

Tipo de proyecto, subregion Il — 1, Tactic.

Tipo de Proyecto No de proyectos Area (ha)
Reforestacion 199 6742.22
Proteccion 22 7381.26

Regeneracion natural 1 50.00
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5.5CONCLUSIONES

a. La Subregion Il - 1 actualmente tiene bajo su cargo la certificacién de 222 proyectos que
suman un area de 14,159.60 has, la mayoria de esta area se encuentra en Panzds pero
cabe mencionar que la mayoria de las fincas o comunidades que tienen proyectos se
encuentran en San Cristobal Verapaz.

b. En cuanto al progreso del PINFOR, en la Subregion Il — 1, INAB — Tactic, podemos concluir
que a excepcion del afo 2004, en el cual hubo un ingreso muy alto de proyectos, la
cantidad de proyectos ha ido aumentando poco a poco.

C. Se elaboré una base de datos para sistematizar la informacion existente en la subregion Il —
1 sobre PINFOR para poder llevar un orden adecuado con la gran cantidad de expedientes

que se manejan en ésta.
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