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vii
RESUMEN GENERAL

El presente trabajo de graduacién consta de tres capitulos, los cuales son: 1) el diagndstico
general de la finca Parrachoch, Tactic Alta Verapaz; 2) la investigacion que lleva por nombre
Evaluacién del efecto de la precipitacidn pluvial sobre la escorrentia superficial y erosion hidrica en
tres diferentes usos de suelo en la finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz vy 3) el
informe de servicios realizados en la Subregidon Il — 1 del Instituto Nacional de Bosques -INAB-,

Tactic, Alta Verapaz.

La metodologia utilizada para la ejecucion del diagnostico constd basicamente de tres partes, dos
fases de gabinete y una de campo. En la primera fase de gabinete se recopil6 la poca informacién
base sobre la finca Parrachoch. La fase de campo consté de varios caminamientos con
acompafamiento del propietario de dicha finca, para dar validez a la informacion base y recopilar
nueva informacion. Por ultimo, la fase de gabinete final, en la que se reunid toda la informacion

recompilada y se escribio el informe final.

El diagnostico evidencio que la finca Parrachoch, posee un area total de 134.96 hectareas, con
una cobertura forestal de 52.43 hectareas, representando el 38.85% del total del area, repartida
entre bosque maduro, medio y joven, también, una cobertura con pasto de 53.9 hectareas,
equivalente al 39.94% del area de la finca, asi también posee un area agricola de 18.45
hectareas, que es un 13.67% de la finca, el resto del area que es un 7.54% de la misma,
corresponde a una cobertura con guamil. A nivel general de la finca el recurso suelo se presenta
poco deteriorado, aunque con un riesgo alto de erosion debido a las pendientes bastante

pronunciadas que se presentan en el lugar.

La investigacion se realizé en la finca Rio Frio y Parrachoch. Se contdé con 12 parcelas de
escorrentia en tres diferentes usos de suelo (forestal, agricola y pecuario), 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 cobertura vegetal que brindaba cada

uso de suelo.

Segun los resultados de la investigacion, estadisticamente existe diferencia significativa en cuanto
a pérdida de suelo y escorrentia superficial para los tres usos de suelo evaluados. Se realizaron

analisis de regresion para las variables de pérdida de suelo y precipitaciéon pluvial, asi como de
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escorrentia superficial y precipitacion pluvial. Segun esto se pudo observar que los valores
minimos tanto de pérdida de suelo como de escorrentia superficial se encuentran en el uso

forestal y pecuario, causando mas dafio al suelo el uso agricola.

Por aparte en el tercer capitulo se presenta el informe de servicios, el cual consta de dos 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 fiscalizacién de
industrias forestales, la certificacion de proyectos de PINFOR, evaluacion de planes de manejo y
plantaciones voluntarias entre otras. El otro servicio restantes consistio en el monitoreo de la

estacion climatica ubicada dentro de la finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO GENERAL DE LA FINCA PARRACHOCH, TACTIC, ALTA VERAPAZ.



1.1PRESENTACION

La finca Parrachoch esta ubicada en el municipio de Tactic, del departamento de Alta Verapaz,
siendo propiedad del sefior Ataulfo Ramirez, posee un area total de 134.96 hectareas, con una
cobertura forestal de 52.43 hectareas, representando el 38.85% del total del area, repartida
entre bosque maduro, medio y joven, también, una cobertura con pasto de 53.9 hectareas,
equivalente al 39.94% del area de la finca, asi también posee un area agricola de 18.45
hectareas, que es un 13.67% de la finca, el resto del area que es un 7.54% de la misma,
corresponde a una cobertura con guamil. A nivel general de la finca el recurso suelo se presenta
poco deteriorado, aunque con un riesgo alto de erosion debido a las pendientes bastante

pronunciadas que se presentan en el lugar.

Existe poca informacion generada acerca de esta finca; otra gran parte de la informacion aun no
existe, por lo que parte de esta informacion se gener6 durante el periodo del Ejercicio Profesional
Supervisado. Por tal causa, se presentan algunos aspectos biofisicos de la finca en estudio, asi
como los avances en la generaciéon de informacion hidrolégica y construccion de estructuras para

generar dicha informacion.

La importancia que reviste esta finca, se debe a que a partir del afio 2006, esta considerada
dentro de las areas de accidn priorizadas en el ambito nacional en funcién a su cobertura, y a su
gran importancia hidrolégica por el Proyecto de Conservacion de Ecosistemas Forestales
Estratégicos (CEFE), el cual tiene bajo su responsabilidad la implementacion de proyectos piloto
para la conservacion y manejo de areas de recarga hidrica criticas en el pais. Por tal razén, la
finca Parrachoch fue considerada como unidad experimental, para llevar a cabo investigaciones
relacionadas con hidrologia forestal, precisamente debido a las caracteristicas que posee en
cuanto a sus recursos y las actividades agricolas, pecuarias y forestales que se llevan a cabo en
la misma. A través de este diagndstico realizado en el afio 2006 se enriquecera la informacién

de la finca con respecto a estos temas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL
Realizar un Diagnéstico general de la finca Parrachoch, Tactic, Alta Verapaz.
1.2.2 ESPECIFICOS

1.2.2.1 Describir las caracteristicas climaticas de la finca Parrachoch (temperatura,

precipitacidén, zona de vida).

1.2.2.2 Describir las caracteristicas del recurso suelo, tales como fisiografia, serie de suelos

y geologia en la finca Parrachoch.



1.3METODOLOGIA

La metodologia utilizada para alcanzar los objetivos planteados, se dividid en las siguientes

fases:

e Trabajo de gabinete

El trabajo inicial de gabinete consistio en recopilar la informacion cartografica, asi como la
busqueda de informacién que existiera de la finca.

La recopilacién de informacion se realizé por medio de revision de diferentes documentos tales
como:

*Base cartografica del Ministerio de agricultura, ganaderia y alimentacion.

*Expediente de Manejo Forestal de la finca Parrachoch, Sub-regién I1-1 del INAB, Tactic A. V.

e Trabajo de campo
El trabajo de campo consistio en realizar un reconocimiento del area para corroborar el uso actual
de la tierra. Al mismo tiempo de corroborar la informacion biofisica, recopilada en la fase inicial de
gabinete.

e Trabajo de gabinete final

El trabajo de gabinete final consistio en la integracién de toda la informacién recopilada en la fase

de gabinete inicial y la fase de campo.



1.4RESULTADOS

1.4.1 Ubicacion

1.4.1.1 Localizacion de la finca Parrachoch

La finca Parrachoch se encuentra situada administrativamente en el municipio de Tactic,
departamento de Alta Verapaz, en las coordenadas geograficas: LATITUD NORTE 15° 19° 43°
LONGITUD OESTE 90° 23° 32°. Siendo propiedad del sefior Ataulfo Ramirez Flores. (Figura 1.1).

1.4.1.2 Limites y colindancias

Al Norte: Caserio Cobanero, Tactic Alta Verapaz.

Al Sur: Carmen Vasquez y Harol Jageenzon, Tactic Alta Verapaz.
Al Este: Estela Ramirez de Arriola, Tactic Alta Verapaz.

Al Oeste: Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz.

1.4.1.3 Vias de acceso

De la ciudad capital ruta al atlantico Norte CA-14 en el kilbmetro 192, se encuentra a 5 km. De la

Villa de Tactic, hacia la cabecera departamental de Alta Verapaz. (Figura 1.2).

1.4.2. Zona de Vida

De acuerdo al estudio realizado por De la Cruz (1), 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 duracién 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.
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1.4.3 Geologia y geomorfologia

De acuerdo al Ministerio de agricultura, ganaderia y alimentacién (2000):

Existen dentro de esta finca dos unidades geoldgicas, las cuales pertenecen a la era Mesozoica.

Estas unidades son:

e ‘“Carbonatos del Cretacico” (Ksd): Comprende las formaciones Coban y Campur. La
formacion Coban puede ser dividida en cuatro miembros A, B, C y D, comprendiendo
calizas y dolomitas con halita e intercalaciones de anhidritas. La formacion Campur
consiste de calizas, dolomitas y lutitas, con alto contenido de fdsiles, los cuales son la base
de diferenciacion de estas rocas con formacién Coban. Son rocas que abarcan casi todo el
cretacico, siendo muy importante puesto que la formacion Coban es la unidad donde se
encuentran los reservorios de petréleo en el pais. Estas formaciones se localizan
principalmente al centro y al Sur de los departamentos de Petén, Bélice y Quiché, en el
Norte y Sur de Izabal y en casi todo el departamento de Alta Verapaz y Huehuetenango,
asi como unas pequefias areas distribuidas en San Pedro y San Juan Sacatepéquez, en
Tecpan y San José Poaquil. (Figura 1.3).

e “Formacion Todos Santos” (JKts): Esta unidad se define como una secuencia
continental y marina de capas rojas del Jurasico superior que aflora en el poblado de
Todos Santos en los Altos Cuchumatanes. Esta constituida por una secuencia alargada de
conglomerados, lutitas y areniscas, que se observa en superficie, principalmente en los
departamentos de Huehuetenango y Quiché, existiendo ademas pequefias areas en las

Verapaces (3). (Figura 1.3)

Esta unidad posee una edad absoluta aproximadamente de 64 a 136 millones de afios.

También pertenece a la era Mesozoica (3).

La mas caracteristica de sus geoformas esta localizada al Norte de la Sierra de Chama3,
donde se presentan colinas paralelas, anticlinales y sinclinales sumergidas y la topografia

tipica del Karst, cuyo origen son pliegues, fallas y procesos erosivos (3).
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1.4.4 Hipsometria, fisiografia y relieve

La finca se encuentra ubicada dentro de la region fisiografica de Tierras calizas Altas del Norte
segun la clasificacion de tierras del manual técnico del INAB. La topografia de la finca es
variada, pudiéndose encontrar depresiones de 1394 msnm y en las partes mas altas 1841
msnm. (3). Se registran pendientes con rangos de 15 a 45%. Predominando el rango de 35 a 45

% por lo que se puede definir en términos generales como una topografia quebrada (Figura 1.4).

1.4.5 Edafologia

e Génesis
Los suelos se han desarrollado sobre rocas calcareas a elevaciones medianas, dando origen a
suelos medianamente profundos y medianamente susceptibles a la erosion.

La finca presenta en general suelos bien drenados, con pedregosidad limitante en algunos sitios.

¢ Serie de Suelos
Segun el MAGA (3), esta finca presenta dos series de suelos: serie de suelos Carcha (Cr) que es
la menos extensa, y la serie de suelos Teleman (Te) que es la mas extensa de estas dos como

se puede observar en el cuadro 1.1 (Figura 1.5)

Segun Simmons (4), estas dos series de suelos permiten comprender que los suelos de la finca
poseen un drenaje de rapido a moderado, de 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. Las

caracteristicas de ambas series de suelos encontradas en la finca se presentan en el cuadro 1.1
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Cuadro I.1. Material madre y caracteristicas de los perfiles de las series de suelos
encontradas en la finca Parrachoch.

. . Suelo subsuperficial Subsuelo
Simbolo Material Drenaje Consistenci Espes
madre interno Color Textura Espesor Color Textura
a or
Ceniza R
volcanica Cafe Franco Cafe Franco
Cr rapido mas limoso; 30 cm amarillen friable arcillo 60 cm
de grano . ;
) 0oscuro friable limosa
fino
. Cafe
Esquisto Cafe a Franco claro a Franco 50 cm
Te arcilloso o | moderado cafe limosa; 15-20 cm , friable limosa a .
) . café . 0 mas
esquisto oscuro friable - arcilla
rojizo

Fuente: Simmons, CS; Tarano, JM; Pinto, JH. 1959 (8)

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 (4).

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 la susceptibilidad a la erosion. Estas caracteristicas

se presentan en el cuadro 1.2

Cuadro 1.2. Caracteristicas importantes que influencian el uso de las series de
suelos encontradas en la finca Parrachoch.

. . Capa que . Problemas
. Declive Drer)aje a Capamfiafi de limita Peligro Fertilidad | especiales
Simbolo . través del | abastecimiento ‘s de .
dominante penetracién L natural en manejo
suelo de humedad . erosion
de raices de suelo
combate de
_ - , erosion y
Cr 4-8 rapido alta ninguna alta regular peligro de
heladas
roca esquisto combate de
Te 30-40 moderado alta arcillosa a 75 | muy alta baja s
cm erosion

Fuente: Simmons, CS; Tarano, JM; Pinto, JH. 1959
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e Taxonomia de suelos

De acuerdo con la primera aproximacion a la clasificacion taxondmica de los suelos de
Guatemala, los suelos de la finca se clasifican en los siguientes ordenes: Andisoles y Ultisoles.
(4). (Figura 1.6)

El orden de los Andisoles son suelos volcanicos, desarrollados sobre ceniza volcanica, por lo que

presentan mucha fertilidad.

Por el contrario el orden de los Ultisoles son suelos mas pobres con presencia de plintita (mezcla
de arcilla y cuarzo), dominado por materiales amorfos, ademas presenta problemas en la fijacidon
de fosfatos. El orden de los Andisoles corresponde a la serie Carcha y el orden de los Ultisoles

corresponde a la serie Teleman (4).

1.4.6. Clima

De acuerdo al MAGA (3), 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 precipitacién
minima anual entre 800 y 900 mm, una precipitaciéon 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.

1.4.7 Uso actual de la tierra

Los suelos del terreno son francos arcillosos, con una profundidad efectiva mayor de 90 cm.
presentan buen drenaje y con una pedregosidad moderada, siendo adecuados para uso forestal
0 en su caso cultivos bajo sistemas agroforestales como se presenta en el cuadro 1.3, y pastos en
las partes mas bajas. (Figura 1.7)

Cuadro I.3. Uso actual de la tierra, finca Parrachoch.

USO ACTUAL AREA (hectareas) PORCENTAJE
Bosque 52.43 38.85
Pastos 53.9 39.94

Agricultura 18.45 13.67
Guamil 10.18 7.54
Total 134.96 100

Fuente: Muss J.P. 2004.
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1.4.8 Inventario de flora y fauna

Cuadro 1.4. Especies de algunos arboles y arbustos existentes en la finca Parrachoch.

Nuamero Nombre comiin Nombre cientifico
1 Pino Pinus maximinoi
2 Encino Quercus sp
3 Liquidambar Liquidambar sp.
4 Taxiscobo Arbustus xalapensis
5 Guachipin Diphyssa carthagenesis
6 Nogal Junglas guatemalensis
7 Guarumo Cecropia peltata
8 Amate Ficus glabrata
9 Capulin Ardicia paschalis
10 Cipres Cupressus lusitanica
11 Casuarina Casuarina esquisifolia

Fuente: Universidad Rafael Landivar (2002)
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De las especies mencionadas anteriormente las mas representativas son Pinus maximinoi

y Liquidambar sp..

Cuadro 1.5. Especies de fauna existentes en la finca Parrachoch.

Nuamero Nombre comun Nombre cientifico
1 Armadillo Dasupus novencinctus
2 Coche de monte Tayasssu tajacu
3 Cabro Mazama americana
4 Cotuza Dasy procta puntata
5 Tepescuintle Agouti paca
6 conejo Silvilagus sp
7 Ardilla Sclurus sp
8 Taltusa Orthogromys sp.
9 Puerco espin Sphiggurus mexicanus
10 Mapache Procyon lotor
11 Micoleon Potos falvus
12 Godorniz Odonthophoros guttatus
13 Paloma perdiz Geotrygon montana

Fuente: Universidad Rafael Landivar (2002)
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Segun el cuadro 1.5 las especies de fauna mas representativas son: Armadillo (Dasupus
novencinctus), Coche de monte (Tayasssu tajacu), Ardilla (Sclurus sp), Paloma perdiz (Geotrygon

montana ) y Cacha (Penelope nigra).

1.4.9. Aspecto social

Dentro de la finca se encuentra ubicada una familia compuesta por una mujer y dos hombres

quines son los propietarios de la misma.
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1.5 CONCLUSIONES

¢ La finca Rio Frio es un area con caracteristicas importantes en cuanto a sus caracteristicas
de suelo y uso del mismo, por lo cual es considerada un area modelo para realizar

investigaciones enfocadas en hidrologia forestal.

e La finca posee un recurso forestal importante, pues el 38.85 % de la totalidad de su area
(52.43 ha) esta conformada por bosque, un 39.94 % corresponde a una cobertura con pasto,

y una menor cantidad de area dedicada al uso agricola.

¢ La finca estda compuesta por dos series y dos ordenes de suelo segun Simmons y la primera
aproximacion a la clasificacién taxondémica de los suelos de Guatemala los cuales son:
Carcha, Teleman y Andisoles y Ultisoles respectivamente, correspondiendo la serie Carcha
al orden de Andisol y la serie Teleman al orden Ultisol, siendo estos ultimos los que poseen
mayor area, caracterizandose principalmente por presentar buen drenaje interno y una

profundidad efectiva entre 60 a 100 cm., por lo que se considera un suelo profundo.

eLa finca Rio Frio posee una pendiente media de 37 % considerandose como muy

pronunciado con alto riesgo de erosion.

¢ La precipitacién minima anual esta 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.
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CAPITULO II:
INVESTIGACION

EVALUACION DEL EFECTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL SOBRE LA ESCORRENTIA
SUPERFICIAL Y EROSION HIDRICA, EN TRES DIFERENTES USOS DE SUELO, EN LA
FINCA RiO FRiO, SANTA CRUZ VERAPAZ. FEBRERO-NOVIEMBRE 2006.

EVALUATION OF THE PLUVIAL PRECIPITATION EFFECT ON THE SUPERFICIAL RUN-OFF
AND HIDRYC EROSION IN THREE DIFERENT USES OF SOIL IN THE RIO FRIO FARM,
SANTA CRUZ VERAPAZ. FEBRUARY - NOVEMBER 2006.
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2.1 INTRODUCCION

El proyecto de Conservacion de Ecosistemas Forestales Estratégicos -CEFE- tiene bajo su
responsabilidad la implementacion 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: 1) la generacion de informacion basica, 2) desarrollo e implementacion de mecanismos de
internalizacion de costos de conservacion de bosques, 3) validacion de medidas técnicas de
mitigacion de impactos negativos del manejo forestal, y 4) desarrollo de bosques modelos de

manejo forestal en areas de recarga hidrica.

Esta documentado que la combinacion comun de topografia quebrada, pendiente alta 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 nutricién y el crecimiento en el
sitio del bosque, las que tienen una profunda influencia en la dinamica del bosque y su

interacciéon con el medio ambiente.

La presente investigacion fue orientada a evaluar los efectos de escorrentia superficial y la
erosion hidrica, en tres diferentes usos de suelo, los cuales son: forestal, agricola y pecuario.
Dichos efectos, que ocurrieron en cada uno de los usos de suelo, se midieron por medio de
parcelas de escorrentia instaladas en las fincas Rio Frio y Parrachoch, teniendo cuatro parcelas
por cada sistema de produccion. El tamafio de las parcelas fue de 7.5 m x 10.0 m. teniendo asi

un area de 75 m? por parcela.

Esta investigacion forma parte del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), de la carrera de
Ingeniero Agronomo en Recursos Naturales Renovables de la Facultad de Agronomia (FAUSAC),
la cual en convenio con el Instituto Nacional de Bosques (INAB), ha sido posible la realizacion de

la investigacion y asi poder ir enriqueciendo el tema de Hidréloga Forestal.

Los resultados que se obtuvieron de la presente investigacion, son: un balance hidrico por uso
del suelo, la cuantificacion de la erosion y escorrentia generados por cada uso del suelo y la
comparacion de los efectos anteriormente mencionados ( sedimentos y escorrentia) de cada uso
del suelo. El analisis de la informacién, se realiz6 por medio de una comparacion descriptiva y
estadistica a través de una prueba de medias independientes sobre cada uno de los tres usos de
suelo para luego obtener las conclusiones y plantear las recomendaciones pertinentes del

estudio.
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2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En Guatemala se ha generado poco conocimiento acerca del vinculo hidrologico forestal, asi
como de su relacion con la interaccidn entre clima, suelos y las diferentes especies asociadas a
los bosques. El profundizar en el conocimiento de esta dinamica permitira obtener datos que
respalden los criterios técnicos que la gestién forestal puede utilizar para responder a los
diferentes cuestionamientos sobre el uso racional de los bosques y especialmente en cuanto a su

funcion en la recarga hidrica.

El Instituto Nacional de Bosques (INAB), en virtud del mandato legal referido a la identificacion y
priorizacion de zonas de recarga hidrica y de la demanda de servicios propios de la
administracion forestal, se enfrenta, al igual que la mayoria de servicios forestales publicos, ante
incertidumbre técnica y administrativa vinculada a la aprobacién o sistema de aprobacion de
planes de manejo, como también de las medidas de restauracién, en sitios (tierras) con aptitud
preferentemente forestal, con o sin cobertura forestal. Ante esta situacion, se han realizado
varias acciones que tienden a definir y ubicar los sitios prioritarios para desarrollar el concepto de
“Tierras forestales de captacion y regulacién hidrologica®. Este concepto tiene un enfoque de
protecciéon y conservacion de tierras con aptitud forestal, ya que las areas desprovistas de
cobertura forestal tienen un efecto negativo sobre la conservacion productiva en el suelo y

principalmente la pérdida de su capacidad de infiltracion.

Adicionalmente, el Proyecto de Investigacion Forestal considera prioritaria la generacion de
informacion basica para el manejo y conservacion de suelos y agua, la cual es realmente
importante para la implementacion y desarrollo de programas que solucionen los problemas de
manejo forestal y uso adecuado de la tierra, con el objetivo de hacer cumplir la funcion que tienen

las areas boscosas en las zonas de recarga hidrica.

En el contexto social actual, es importante determinar como la reduccién de la cobertura forestal
amenaza la existencia y la calidad de las fuentes de agua. Por esa razdén, se hizo necesario
establecer cuales pueden ser las actividades en tierras forestales que tienden a la sostenibilidad,
y de qué manera éstas pueden ser reconocidas por la sociedad para un mejor manejo de dichos
ecosistemas. Por tanto, es prioritaria la generacion de este tipo de informacion basica que
permita la implementacion de proyectos piloto en zonas potenciales para la recarga y captacion

hidrica.
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2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1.1 Ciclo hidrolégico

Los recursos hidricos tienen como referencia al ciclo hidroldgico, el cual consiste en

la continua circulacion de agua sobre nuestro planeta (9).

El ciclo hidroldgico es el proceso continuo en el que una particula de agua evaporada del océano
vuelve al océano después de pasar por las etapas de precipitacién y escorrentia superficial o

subterranea (4).

El ciclo hidrolégico comienza con la evaporacion del agua en los océanos, transportandose hacia
continentes a través de masas moviles de aire que bajo condiciones adecuadas se condensan y
forman nubes o también pueden transformarse en precipitacién. La precipitacion se dispersa,
parte la retienen el suelo la cual regresa por evaporacion y transpiracion de las plantas, otra parte
viaja en forma de escorrentia y una pequena parte llega a los acuiferos en forma de agua

subterranea (4).
2.3.1.2 Procesos hidrolégicos generales

2.3.1.2.1 La dinamica de entrada del agua al sistema forestal

En términos cuantitativos, las interrelaciones del bosque con los flujos de agua se inician en el
momento mismo en que la lluvia alcanza las copas de los arboles. Esta entrada de agua puede
expresarse como precipitacion directa resultante de los diferentes eventos lluviosos o como
“precipitacion oculta”, que resulta del efecto de la captacidén de neblina, fendmeno muy comun en

las regiones de alta montafa tropical (precipitacion horizontal) (5).

Una vez la lluvia alcanza el limite superior del dosel, se ponen en funcionamiento varias rutas a
través de las cuales el agua alcanza varios compartimentos del sistema hasta su disposicion final
en los rios 0 en los depdsitos subterraneos. La primera via se manifiesta en el proceso de
intercepcion, por el cual una fraccion de agua es retenida temporalmente por la superficie de las

hojas, pudiendo luego evaporarse, escurrir nuevamente por troncos y mas en lo que
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generalmente se denomina flujo caulinar, o caer nuevamente a la superficie del suelo desde el

dosel del bosque (precipitacion interna) (5).

2.3.1.2.2 Precipitacion bruta

La precipitaciéon bruta es definida como la precipitacién que llega a la parte superior de la
vegetacion. El efecto de los bosques sobre la precipitacién bruta es uno de los temas donde
todavia predominan mitos y malentendidos, que se pueden resumir en la idea que “los bosques
aumentan la precipitacion y hasta producen lluvia’. Es necesario aclarar que los procesos
meteoroldgicos que condicionan y causan eventos de precipitacion generalmente no dependen
de la cobertura vegetal sobre la cual se precipita el agua, lo que implica que una determinada
superficie de bosque no influye sobre la ocurrencia, cantidad de eventos de precipitacion a los

cuales esta expuesta. Los bosques generalmente no incrementan la precipitacion (17).

2.3.1.2.3 Precipitacion interna

Una pequena parte de la lluvia llega hasta el suelo del bosque como precipitacion interna y
escurrimiento por los tallos. Una porcion sustancial es interceptada por el dosel del bosque, la
cual se evapora posteriormente hacia la atmésfera durante e inmediatamente después de la
precipitacién; el resto alcanza la superficie del suelo como goteo de la copa. Debido a que la
precipitacién interna y el goteo de la copa son muy dificiles de determinar directamente en el
campo, las dos se toman usualmente como una sola variable y se denominan precipitacion

interna (17).

2.3.1.3 Procesos del agua en el suelo

Tan pronto el agua traspasa la cobertura vegetal y llega a la superficie del suelo, puede ser
retenida temporalmente y parcialmente en el horizonte superficial organico compuesto por la capa
de hojarasca y de otros detritos en diferentes estados de descomposicién. En funcién del tiempo
de permanencia en este compartimento, el agua puede sufrir un nuevo proceso de evaporacion o
incorporarse, de la misma manera, a los procesos activos de descomposicion del litter y a la
consecuente formacién de humus. De la naturaleza de esta fraccion organica y de su relativa
acumulacion, dependen también los procesos de arranque, arrastre y depositacion posterior de

las particulas del suelo dentro de los fendmenos erosivos (10).

Los pasos subsecuentes del movimiento del agua estan directamente relacionados con la

infiltracidén o velocidad con la cual el agua ingresa en el horizonte superficial del suelo y con la
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escorrentia, proceso relacionado con la fraccion de lluvia que escurre por la superficie y que

alcanza una corriente de agua. Sin descontar la influencia necesaria de los factores climaticos y
geomorfologicos, estos dos procesos dependen basicamente las caracteristicas internas del
suelo, tanto a nivel de sus propiedades fisicas, biolégicas y mineralégicas, como de su morfologia
general, esto es, de la disposicidon y propiedades del juego de horizontes. La naturaleza
mineraldgica de las fracciones arcilla y arena, la textura, la bioestructura y la presencia y
distribucién de poros por tamano, son las propiedades del suelo que definen la dinamica hidrica a
este nivel. Algunos de estos factores, en especial la bioestructura y la porosidad, estan
intimamente relacionados con el tipo de uso de la tierra y con las practicas generales de manejo

a que hayan sido sometidos los terrenos (10).

El predominio de la escorrentia sobre la infiltracion resulta en una disposicion torrencial de la
precipitacién pluvial, en el drenaje rapido y abundante de aguas de superficie y en el posterior
arrastre de altas cantidades de suelo con pérdida en nutrientes y en capacidad productiva del
medio edafico. Cuando las condiciones del suelo son 6ptimas desde el punto de vista fisico, la

mayor parte de la precipitacion entra a ser parte del compartimiento “agua del suelo” (10).

El agua del suelo representa un compartimiento de primera importancia dentro de las diferentes
rutas de la precipitacion pluvial. intimamente ligada a las caracteristicas mineraldgicas, fisicas,
quimicas y biologicas del medio edafico, la cantidad y disponibilidad de agua en el suelo es uno

de los factores que mayor correlacion presenta con el crecimiento forestal (10).

2.3.1.4 Erosion del suelo

La erosion es la desintegracion gradual de la superficie de los suelos debido a productos
quimicos o efectos climatolégicos, es la destruccion, deterioro y eliminacion del suelo. Los
factores que acentuan la erosion son, la precipitacion 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, fendbmenos naturales como terremotos, y factores humanos

como la tala indiscriminada, quema subsecuente y pastoreo en exceso (6).

2.3.1.5 Erosion hidrica
Segun Suarez, citado por Cifuentes (2000). La erosion hidrica es el proceso que consiste en el

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

Segun Suarez, citado por Cifuentes (2000). La erosién causada por el agua puede manifestarse

en distintas maneras y dentro de ellas se tiene:

a) Chapoteo o batido; consiste en la dispersién de pequenas 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) Erosion laminar; es aquella que produce la eliminacion o transporte de capas de suelo en
forma uniforme.

c) Flujo canalizado; 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.

2.3.1.5.2 Procesos de la erosion hidrica

Segun Suarez, citado por Cifuentes (2000). La erosidn hidrica consta de los siguientes procesos:
a) Separacion o liberacion de particulas o grupos de ellas de la masa principal del suelo.

b) Movimiento, transporte o remocion de las particulas de suelo de su posicion  original.

c) La sedimentacién que ocurre cuando se presentan cambios de pendiente o algun

obstaculo que disminuye la velocidad de escurrimiento y asi su capacidad de arrastre.

2.3.1.5.3 Escorrentia

Segun Gonzalez (7), Conviene distinguir entre escorrentia superficial y escorrentia en sentido

amplio.

i) La escorrentia superficial es la parte de la precipitacion que se escapa de la
infiltracién y de la evapotranspiracién y que, consecuentemente, circula por la superficie
(arroyamiento en superficie).

ii) Escorrentia en sentido amplio es la circulacion de agua producida en un cauce superficial.

La distincion es importante porque la escorrentia consta de varios componentes, tiene distintas

aportaciones. El caudal de una red de drenaje en un momento dado procede de (7).

e Arroyamiento en superficie (escorrentia superficial)
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e Precipitacion sobre el propio cauce (a veces es mas importante que la primera)
e Flujo hipodérmico; es una parte de la precipitacion que no circula en superficie pero tampoco
se infiltra en el suelo, sino que circula pendiente abajo en el suelo a ligera profundidad.

e Aportaciones del flujo subterraneo. También es a veces la mas importante (rio efluente).

La escorrentia superficial se refiere, en general, al agua que circula por la superficie terrestre y se
concentra en los rios. En detalle, parte importante de la escorrentia generada por un evento
lluvioso, sobre todo en areas forestales, es realmente de flujo subsuperficial o hipodérmico, es
decir, agua que no circula en régimen de lamina libre sino que inicialmente se infiltra, escapa de
la evapotranspiracion y en vez de constituir infiltracién eficaz circula horizontalmente por la parte

superior de la zona no saturada hasta volver a la superficie (7).

El reparto entre la escorrentia superficial y la subsuperficial esta determinado por la tasa de
infiltracidn que depende, basicamente, de factores climatolégicos, geologicos e hidroldgicos.
Probablemente, el factor mas decisivo sea la intensidad y la duracion de la lluvia, pero también la
conductividad hidraulica del suelo, textura y condiciones del suelo, topografia, red de drenaje y
vegetacion. En general, el flujo subsuperficial domina en todos casos excepto en aguaceros de

fuerte intensidad (7).

2.3.1.6 Factores que intervienen en la erosién

La erosion se produce por dos mecanismos. El primero es por el impacto directo de la gota de
lluvia sobre la superficie del suelo, que produce la destruccion de los agregados 6 terrones del
suelo cuando éste esta desnudo y el segundo mecanismo es cuando el agua escurre sobre la
superficie del suelo debido a la pendiente y arrastra particulas del mismo, materia organica y

nutrientes como el Nitrogeno y el Fésforo, entre otros (2).

La situacion critica desde el punto de vista de la erosion lo constituyen los suelos muy
encharcados, pobres en materia organica y con mala estructura, cuando son sometidos a lluvias
intensas y cuando estan desnudos 6 con muy escasa proteccion vegetal. La pendiente del
terreno es un factor muy importante en la erosion y con valores mayores al 1 % se pueden

producir pérdidas considerables de suelo y agua (2).

En los danos producidos por la erosion deben incluirse aquellos producidos en el lugar, como es

la pérdida de materia organica y de nutrientes arrastrados por el agua que escurre por las
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pendientes, como asi también los dafos producidos sobre los embalses y cuerpos de agua

(colmatacion por sedimentacion) (2).

En la erosion debemos tener muy en claro que ademas de la pérdida del suelo se pierde el agua.
El agua de lluvia que no se infiltra en el suelo escurre, produciendo erosion en la pendiente y

acumulacion de agua y sedimentos en los bajos (2).

En sintesis la pérdida de porosidad los suelos (compactacion, sellado) por mal uso, produce que
grandes volumenes de agua de lluvia se acumulen en la superficie 6 en las tierras bajas

generando anegamiento en tierras planas e inundaciones (2).

Los resultados obtenidos de estudios experimentales en la cuenca del Rio Itzapa, demuestran
que el suelo estd mas expuesto a los agentes erosivos si los campos estan desprovistos de

cubierta vegetal (16).

La cubierta vegetal es la mejor defensa natural de un terreno contra la erosion. toda planta,
desde la mas minuscula hierba hasta el arbol mas corpulento, defiende el suelo de la accién
perjudicial de las lluvias en forma y proporcion diferente. Un suelo cubierto por una vegetacion
permanente, pasto o bosque, no muestra practicamente sefiales de erosidon, puede haber
escorrentia si la pendiente es fuerte, pero las pérdidas de tierra son nulas. Experimentos
realizados en Sefa, Senegal, demostraron que el bosque protege al suelo 40 veces mas que el
barbecho natural y si un cultivo cubre bien el suelo, la erosion no sobrepasa de unas pocas
toneladas por hectarea por afno, en cambio si las siembras son poco densas las pérdidas de

suelo alcanzan de 8 a a15 toneladas por hectarea por afio (16).

Las plantas juegan un papel significativo en el control de la erosidén, ya que actuan como
interceptoras de las gotas de lluvia, disminuyen el volumen y la velocidad de la escorrentia y su

sistema radicular sujeta las particulas del suelo (16).

2.3.1.7 Factores que rigen la escorrentia

La escorrentia superficial esta intimamente ligada con el suelo, con la vegetacion y con otros

factores como son la orientacion de la cuenca y las intensidades del aguacero (13).
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e El suelo

La escorrentia es menor en los suelos arenosos y mayor en los compactos; en realidad, es

inversamente proporcional a la capacidad de infiltracion del terreno (13).

e Lavegetacion

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 incorporacién de materia

organica la textura y estructura del suelo y estabiliza los agregados frente al agua (13).

e La orientaciéon

En una cuenca orientada hacia el sentido de avance de la tormenta, sufrird 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)
(13).

e 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 infiltracion se estara produciendo

lluvia neta, es decir: flujo superficial (13).

2.3.1.8 Medicién de la escorrentia y la erosién

Para la determinacion de la erosién se utilizan diferentes métodos, pero los mas usados son los

directos, principalmente las parcelas de escurrimiento (15).

Los lotes de escurrimiento o parcelas experimentales de escorrentia constituyen la metodologia

mas confiable para determinar las perdidas de suelo por efecto de la erosion hidrica (15).
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2.3.1.8.1 Parcelas de escorrentia
Son areas donde se determina la cantidad de suelo erosionado, y el escurrimiento superficial,
utilizando diferentes tipos de cobertura. Uno de los mejores usos de las parcelas de escorrentia

es la demostracion cuando la finalidad es demostrar hechos conocidos (2).

Las parcelas experimentales estan constituidas basicamente de dos partes, que son: el area
experimental y los dispositivos receptores del agua y del suelo que provienen del area

experimental por efecto del escurrimiento por la lluvia (2).

a) El area experimental
Es una parcela, cuyas dimensiones estan en funcion del objetivo de la investigacion, sin
embargo, la regla fundamental es no darle una superficie demasiado grande, a fin de recoger un

volumen de agua y tierra facilmente medible (2).

b) El sistema receptor
i)  Canal colector: situado en la parte inferior del area experimental, constituye el limite inferior
de ésta. Su funcion es colectar el agua y la tierra arrastrada durante el proceso de

escurrimiento y erosion (2).

i) Tanques receptores: depdsitos donde se acumulan el agua escurrida y los solidos arrastrados

2).

2.3.1.9 Balance hidrico del suelo

El balance hidrico del suelo tiene la finalidad de determinar el volumen total de la recarga que
se da en la cuenca. En Guatemala, al igual que en otras investigaciones realizadas en diferentes
lugares, demuestra que a mayor intervalo de tiempo de calculo en el balance hidrico se

subestima la recarga (8).

A. Aspectos del balance hidrico del suelo
a.1 Determinacion de la evapotranspiracion potencial

Para el calculo de la evapotranspiracion pueden utilizarse métodos directos e indirectos. En los

meétodos indirectos existen varias féormulas empiricas que permiten obtener la evapotranspiracion
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potencial. Los factores que determinan la evapotranspiracion son tan complejos que es muy

dificil poder considerarlas todas en una expresion matematica, por lo que algunos autores se
basan en la temperatura, mientras que otros procuran acercarse mas a la realidad incluyendo

otros factores fisicos y biolégicos (14).

Los métodos se utilizan dependiendo de la informacién meteorolégica disponible para el area de

estudio. Dentro de estos métodos se encuentran: Thornthwaite, Hargreaves (14).

a.2. Determinacion de la precipitacion efectiva

La determinacion de la precipitacion efectiva se hace en base a registros de precipitacion
obtenidos en una estacion meteoroldgica, la cual tiene influencia ya sea en el area total de
estudio o en una porcion de ella. Con los datos de los registros de precipitacion de la estacion,
se establece un valor de precipitacibn media anual, mientras que su area de influencia se

determina a través de Isoyetas (14).

Existen varios factores que intervienen en la determinacion de la precipitacién efectiva, entre ellos
se mencionan principalmente los siguientes: Intensidad de la precipitacion, la velocidad de la
intensidad de infiltracion en el suelo, la cobertura vegetal y la topografia. A partir de estos

factores existen diversos métodos para calcular la precipitacion efectiva (14).

= Obtencién del valor de precipitacion efectiva
Para determinar la precipitacion efectiva, se utilizé el método desarrollado por Schosinsky
& Losilla (2000). El método se basa en la utilizacion de una ecuacién resultante de
correlacion estadistica en analisis de bandas de pluviégrafo. Considera la velocidad de
infiltracion del suelo como el factor principal que condiciona la cantidad de
precipitaciéon pluvial que puede infiltrarse. Esta depende basicamente de las
caracteristicas fisicas del suelo como lo son la textura, estructura, compactacion y
contenido de humedad, las que se consideran independientes de la localidad en la que se

encuentre dicho suelo (14).

El método considera tres aspectos: 1) Relacién entre la infiltracion de agua en el suelo y
la intensidad de lluvia (Kfc) (fraccion que infiltra por efecto de textura del suelo, 2) Factor
de pendiente del terreno (Kp) (fraccion que infiltra por efecto de pendiente) y 3) Factor de

cobertura vegetal (Kv) (fraccibn que infiltra por efecto de la cobertura vegetal). La
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suma de cada uno de los factores indica el valor de coeficiente de infiltracion para el

respectivo suelo e indica la capacidad del mismo a permitir la infiltracion dentro de
él. Adicionalmente se considera la cantidad de agua de lluvia que retiene la vegetacién a
través de sus hojas y que se evapora sin llegar al suelo y por consiguiente no se infiltra
(14).

= Ecuacion de precipitacion efectiva

La ecuacion de precipitacion efectiva, segun Schosinsky & Losilla (2000) es la siguiente:

Pef=(1-Ki)xCixP

Donde:

Pef = Precipitacion efectiva (precipitacion que infiltra (mm)

Ki = Valor de retencion vegetal (hojas). Para bosque, la retencién es de 0.20, para
cultivos en general 0.12 y para techos de casas, caminos y areas Construidas
es de 0.1a0.05

Ci

Coeficiente de infiltracion (Kfc + Kp + Kv)

T
1l

Precipitacién mensual (mm)

a.3. Determinacion de infiltracion basica

El método mas recomendable en cada una de las pruebas es el de Porchet, el cual es
descrito en Custodio & Llamas (2001) por considerarse de buen grado de precision y

por su versatibilidad en el campo como se menciona anteriormente.

= Relacion entre infiltracion de agua en suelos y la intensidad de lluvia (Kfc)
La ecuacion que relaciona la capacidad de infiltracion de agua en el suelo (infiltracion

basica fc) con la intensidad de lluvia generada por Schosinsky & Losilla (2000) es la siguiente:



Kfc = 0.267 x Ln(fc) — 0.000154 x (fc) — 0.723

Donde:

Kfc = Factor de infiltracion de agua en el suelo e intensidad de lluvia

Ln = Logaritmo natural

fc = Valor de infiltracion basica (mm/dia)

(14)

» Factor que se infiltra por efecto de la pendiente (Kp)

Los valores de este factor propuestos por Schosinsky & Losilla (2000) se presentan en el

Cuadro 2.1
Cuadro 2.1. Valores de coeficientes (Kp) segun valores de pendientes.
CATEGORIA RANGO DE PENDIENTE | COEFICIENTE (Kp)

Muy plana 0.02-0.06% 0.30
Plana 0.3-0.4% 0.20

Algo plana 1-2% 0.15

Promedio 2-7% 0.10
Fuerte Mayor de7% 0.06

Fuente: Orozco, Padillay Salguero, (2003)

» Factor de cobertura vegetal del terreno (Kv)

Este factor, dependiendo de la cobertura vegetal del terreno, los valores que se asignan se

presentan en Cuadro 2.2.
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Cuadro 2.2. Valores de coeficientes (Kv) segun tipo de cobertura vegetal.

Tipo de cobertura vegetal Coeficiente (Kv)
Zacate (menor 50%) 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Con pastizales 0.18
Bosques 0.20
Zacate (>75%) 0.21

Fuente: Orozco, Padilla, y Salguero, (2003)

B. Calculo de balance hidrico de suelos

Los calculos de recarga se realizaran en una hoja de calculo de Excel, en la cual se introducen
las variables de caracteristicas fisicas del suelo (capacidad de infiltracion, densidad aparente),
grados de humedad (capacidad de campo y punto de marchites permanente) y clima
(precipitacion y evapotranspiracién). Con esta informacién el programa calcula la recarga
potencial de la unidad en lamina de agua, y también las necesidades de riego en lamina. Los

calculos los efectuaran con un intervalo mensual (14).
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2.3.2 MARCO REFERENCIAL

2.3.2.1 Localizacion politica y geografica

Segun informacion proporcionada por el MAGA (12)

La Finca Rio Frio se encuentra situada administrativamente en el municipio de Santa Cruz
Verapaz, departamento de Alta Verapaz, en las coordenadas geograficas: LATITUD NORTE
15°20°30” LONGITUD OESTE 90°25’'08”. Siendo propiedad de la Empresa W.E. Diesseldorff,

posee una extensioén total de 407.7 hectéareas. (Figura 2.1).

Asi también la Finca Parrachoch se encuentra situada administrativamente en el municipio de
Tactic, departamento de Alta Verapaz, en las coordenadas geograficas: LATITUD NORTE 15° 19°
43” LONGITUD OESTE 90° 23’ 32”. Siendo propiedad del sefior Ataulfo Ramirez Flores. (Figura
2.1).

2.3.2.2 Limites y colindancias

Colindancias de la finca Rio Frio:

Al Norte: Comunidad La Isla, Santa Cruz Verapaz.

Al Sur: Comunidad Rio Frio, Santa Cruz Verapaz.

Al Este: Finca Parrochoch, Tactic Alta Verpaz.

Al Oeste: Finca Valparaiso, San Rafael y Hermano Pedro, Santa Cruz Verapaz.

Colindancias de la finca Parrachoch:

Al Norte: Caserio Cobanero, Tactic Alta Verapaz.
Al Sur: Carmen Vasquez y Harol Jageenzon, Tactic Alta Verapaz.
Al Este: Estela Ramirez de Arriola, Tactic Alta Verapaz.

Al Oeste: Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz.
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Figura 2.1. Mapa de ubicacién, fincas Rio Frio y Parrachoch.
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2.3.2.3 Vias de acceso
De la ciudad capital ruta al atlantico Norte CA-14 pasando por el Cruce del Cid Kilometro. 190.5 y
a un Kildmetro se encuentra el casco de la finca Rio Frio, sobre la ruta que conduce de Tactic
hacia Coban Alta Verapaz. Y la finca Parrachoch se encuentra a 5 kilometros, de la Villa de

Tactic, hacia la cabecera departamental de Alta Verapaz (9).

2.3.2.4 Zona de Vida

De acuerdo al estudio realizado por De la Cruz (3), la zona de vida identificada para el ambito de
las dos fincas 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 duracién 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.

2.3.2.5. Hipsometria, Fisiografia y Relieve

Las fincas se encuentran ubicadas dentro de la region fisiografica de Tierras calizas Altas del
Norte segun la clasificacidén de tierras del manual técnico del INAB. La topografia de la finca es
variada, pudiéndose encontrar depresiones de 1394 msnm y en las partes mas altas 1841 msnm
(12).

2.3.2.6. Clima

De acuerdo al MAGA (12), 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 precipitacién
minima anual entre 800 y 900 mm, una precipitaciéon 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.

2.3.2.7 Uso actual de la tierra

Finca Rio Frio:
e Forestal: La especie principal es el Pinus Maximinoi, existiendo otras especies en menor
cantidad como: Liquidambar styraciflua, Cupressus lusitanica, Quercus sp, Arbustos

xalapensis, Mirica cerifera. Formando bosques de coniferas, bosques latifoliados y mixtos.
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e Matorrales: Formado por guamiles de montes bajos, con especies vegetales de poco valor

econdémico.

¢ Proteccién: Es un area definida como proteccion por las caracteristicas que presenta: a)

Pendientes mayores a 55%, b) Alto Porcentaje de pedregosidad, c) especie principal en esta

area es Pinus maximinoi.

¢ Frutales: Dentro de la finca se encuentra una plantacion de cultivo de Macadamia sp.

¢ Infraestructura: se compone solamente por la casa patronal y guardiania.

Cuadro 2.3. Uso actual de la tierra finca Rio Frio.

Uso Area en hectareas Porcentaje
Forestal 22419 54.99
Matorrales 86.65 21.25
Proteccion 86.02 21.10
Frutales 10.23 2.51
Infraestructura 0.61 0.15
Total 407.7 100

Fuente: Gonzalez (2005)

Como se observa en el Cuadro 2.3 el uso actual de la tierra de la finca se divide en forestal,

matorrales, areas de proteccion, frutales e infraestructura siendo el area forestal la que ocupa el

mayor porcentaje (54.98%) del area total de la finca.

Finca Parrachoch:

Los suelos del terreno son francos arcillosos, con una profundidad efectiva mayor de 90 cm,

presentan buen drenaje y con una pedregosidad moderada, siendo adecuados para uso forestal

0 en su caso cultivos bajo sistemas agroforestales, y pastos en las partes mas bajas.

Cuadro 2.4. Uso de la tierra finca Parrachoch.

USO ACTUAL AREA hectareas. Porcentaje
Bosque 52.43 38.85
Pastos 53.9 39.94

Agricultura 18.45 13.67
Guamil 10.18 7.54
Total 134.96 100

Fuente: Muss (2004).
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2.4 OBJETIVOS

2.41 OBJETIVO GENERAL

= Evaluar el efecto de la precipitacion pluvial, en cuanto a la escorrentia superficial y erosion

hidrica, en tres diferentes usos de suelo en las fincas Rio Frio y Parrachoch.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comparar la escorrentia superficial y erosion hidrica en tres usos de suelos: forestal,

pecuario y agricola.
» Comparar el balance hidrico de tres usos de suelo: forestal, pecuario y agricola.
» Determinar algunas caracteristicas fisicas del suelo (densidad aparente y textura) y

caracteristicas quimicas del suelo (materia organica, pH, elementos mayores), al inicio de

la investigacion y al suelo erosionado al final de la investigacion.
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2.5 HIPOTESIS

La escorrentia superficial y la erosién hidrica causadas por la precipitacion pluvial, provocaran un

menor dafo al suelo en donde exista cobertura forestal que en el uso agricola y el uso pecuario.
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2.6 METODOLOGIA

2.6.1 Seleccion del area experimental

Se identificaron areas bajo las mismas condiciones de pendiente y de suelos, pero con
variaciones en cuanto al uso actual que se le estaba dando al suelo (forestal, pastos y agricola),
dicha area tuvieron lugar en dos fincas, una en el municipio de Santa Cruz, y la otra en Tactic,
Alta Verapaz, las cuales se encuentran colindantes una con otra permitiendo la similitud entre las

condiciones ya mencionadas.

2.6.2 Seleccion de los tratamientos
Los tratamientos que fueron evaluados en la presente investigacion son tres usos de suelo

diferentes los cuales son:

= Uso forestal (plantacion de pino (Pinus maximinoi) de 7 afios de edad).

= Uso agricola (cultivo de maiz (Zea mays)).

» Uso pecuario (pasto natural con pastoreo).
2.6.3 Diseno experimental
Se utilizd el disefio “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. En el experimento se realizaron cuatro repeticiones para cada uno de
los tratamientos, lo cual generé un numero de 12 unidades experimentales, cada uno con 75

metros cuadrados.

2.6.4 Modelo estadistico
El modelo estadistico que se utilizdé para el disefio experimental fue el siguiente:

Yiu=Hd+T1+Bi+s

Donde:

Yj: Variable de respuesta de la ij-ésima parcela experimental

M : Media general

T, . Efecto de la i-ésimo uso del suelo

Bj: Efecto del j-esimo bloque

gj . Efecto del error experimental asociado a la ij-ésima parcela experimental
i 1,23,...1

j o 1,23,...r
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2.6.5 Variables de respuesta

Entre las variables de respuesta se encuentran las siguientes:
i) Volumen de escurrimiento superficial total en milimetros por hectarea por afio y
porcentaje de escorrentia.
ii) Cantidad de suelo erosionado en toneladas métricas por hectarea y lamina de suelo en
centimetros.
iii) Granulometria del suelo erosionado

iv) Algunas propiedades quimicas del suelo erosionado (M.O y fésforo)

2.6.6 Unidad experimental

2.6.6.1 Instalacion de las parcelas experimentales

Para la instalacion de las parcelas de escorrentia, las cuales fueron nuestras unidades
experimentales, se utilizaron tablas de 0.30 metros de ancho que sirvieron para delimitar la
unidad experimental, cada una de ellas con el fin de evitar la penetracién de escorrentia
superficial de areas aledafias. Dichas tablas fueron tratadas con aceite y diesel para aumentar
su vida util, estas se introdujeron en el suelo hasta una profundidad de 0.15 metros quedando asi
0.15 metros de la tabla sobre el nivel del suelo. El tamano de las parcelas fue de 7.5 metros de

ancho x 10.0 metros de largo. teniendo asi un area de 75 m? por parcela (Figura 2.2 y 2.3).

S 0 <

= -

Figura 2.2. Tablas tratadas con aceite quemado y diesel. Figura 2.3. instalacién de tablas en el suelo.
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2.6.6.2 Instalacion de canales colectores

Estos canales fueron hechos de hojalata, colocados en la parte mas baja de las parcelas con un
leve desnivel, los cuales permitieron la colecta y transporte de agua de escorrentia y sedimentos
que provenia de cada unidad experimental hacia los recipientes colectores (Figura 2.4).

Figura 2.4. Canal colector de hojalata.

2.6.6.3 Instalacion de recipientes colectores

Para esto se utilizaron recipientes de plastico de 68 litros de capacidad, colocando dos por cada
unidad experimental. En dichos recipientes se midié el volumen de agua de escorrentia y la
cantidad de suelo erosionado. Para la obtencion del volumen de escorrentia se calibraron los
recipientes para determinar el volumen de agua en funcion de la altura de agua caida en cada

recipiente (Figura 2.5).

Figura 2.5. Recipientes colectores de 68 | cada uno.
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2.6.6.4 Mantenimiento a las unidades experimentales

Constantemente se le estuvo dando mantenimiento a cada unidad experimental, como limpias y
cuidados al equipo que se encuentre dentro de ellas, esto con el fin evitar cualquier factor que

pueda estropear el cumplimiento de la investigacién (Figura 2.6).

Figura 2.6. Croquis de la unidad experimental

---------- 75m. -----------
| Direccion de la
E pendiente.
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\ 4
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colector Relc1ptlentes
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2.6.7 Fuente de datos meteorolégicos
Dentro de la Finca Parrachoch se encuentran instaladas dos estaciones climaticas, con el
siguiente  equipo:  Pluvibmetro y termOometro de maxima y minima, las cuales se

monitorearon diariamente (Figura 2.7 y 2.8).
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Figura 2.7. Termdmetro de maxima y minima. Figura 2.8. Pluvidémetro de cufia.



46

2.6.8 Muestreo de suelo

Se realiz6 un muestreo de suelos al inicio del experimento para cada uso de la tierra,
determinando caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos, con el fin de tener un comparador
con los resultados que se obtuvieron del analisis de los sdlidos en suspensién del producto de la

erosion que se presento en las unidades experimentales.

2.6.9 Medicion de variables

= Escurrimiento superficial
La medicion de la escorrentia se efectué cada evento de lluvia que ocurrié en el area, tomando
en cuenta que el agua llegara hasta los recipientes colectores en las unidades experimentales.
La medicion se efectud con una regla graduada o cinta métrica, lo cual permiti6 obtener la
profundidad en el recipiente de agua escurrida para luego determinar el volumen en milimetros

por hectarea por afio (Figura 2.9).

Figura 2.9. Toma de altura del agua escurrida.

= Cantidad de suelo erosionado
El material erosionado por la escorrentia se cuantificd después de cada evento de lluvia, tomando
en cuenta los solidos en suspension depositados en el recipiente.
Para la determinacion de solidos en suspension, se realizaba el siguiente procedimiento:
e Se sacaba un poco de agua de los recipientes colectores para limpiar el canal, con
el objeto de llevar los sedimentos que se quedaban en el mismo hasta el recipiente
colector, dichos sedimentos eran producto del arrastre de sedimentos provenientes

de la unidad experimental provocados por la lluvia (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Limpia de canales.

e Con la ayuda de un colador de cocina, se extraia toda la basura que fuera posible
del recipiente colector, con el fin de que quedara solamente los sedimentos de la

unidad experimental (Figura 2.11).

Figura 2.11. Extraccion de basura.

e Se agitaba toda el agua de los recipientes colectores, a manera que todo el
sedimento que se encontrara depositado en el fondo del recipiente se mezclara con
el agua y asi poder tomar una muestra homogénea de 600 ml de cada recipiente

colector (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Toma de muestra de 600 ml.

Luego de sacar la muestra de cada una de las unidades experimentales, estan
fueron puestas a sedimentar por dos horas en los conos sedimentadores Imhoff.
Dichos conos estan calibrados para obtener mililitros de lodo (suelo y agua) por
mililitros de agua, por tal razén cada muestra de lodo fue almacenada por el tiempo
de la investigacion, para luego en la fase de laboratorio sacar un factor de
conversion para obtener gramos de suelo por mililitros de agua. Este factor se
obtuvo pesando una muestra de lodo de 10 ml, seguidamente se seco al horno
durante 24 horas, luego se midié el peso seco de la muestra, para determinar los
gramos de suelo por mililitro. Ya después este factor fue introducido a la base de
datos para obtener el resultado final de gramos de suelo que se erosiono en cada

unidad experimental por evento de lluvia (Figura 2.13).

Figura 2.13. Conos sedimentadotes Imhoff.
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» Determinacion de balance hidrico del suelo
Los calculos de recarga se realizaron en una hoja de calculo de Excel, especifica para desarrollar
los balances hidricos, en la cual se introducen las variables de caracteristicas fisicas del suelo
(densidad aparente), grados de humedad (capacidad de campo y punto de marchites
permanente) y clima (precipitacion efectiva y evapotranspiracién). Con esta informacion el
programa calcula la recarga potencial de la unidad en lamina de agua, y también las necesidades

de riego en lamina. Los calculos se efecturaron con un intervalo mensual.

2.6.10 Analisis efectuados a las muestras recolectadas
Dentro de las caracteristicas fisicas y quimicas que se determinaron en las muestras de suelo
estan las siguientes.

» Densidad aparente,

=  Textura,

» Granulometria,

= Contenido de materia organica,

Y contenido de fosforo.

2.6.11 Medicion de la precipitacion interna

Se colocaron dispositivos recolectores (pluviometros moviles) en la superficie de cada unidad
experimental de bosque, los cuales se monitorearon diariamente, esto con el objetivo de poder
captar el comportamiento de la precipitacion de toda la unidad experimental. De los datos
obtenidos se calculd una media para establecer la cantidad de lluvia recogida durante el periodo

de duracién de la investigacion dentro de las unidades experimentales (Figura 2.14).

Figura 2.14. Pluvidmetros mdviles.
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2.6.12 Analisis de informacion
Recolectados todos los datos necesarios durante el tiempo que duro la investigacion, se realizd
la comparacion descriptiva y estadistica sobre cada uno de los tres usos de suelo para luego

obtener las conclusiones y plantear las recomendaciones pertinentes del estudio.

Los datos de escorrentia superficial y erosion hidrica fueron sometidos a un analisis de varianza

(ANDEVA), para establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos a evaluar.

Ademas se realiz6é un analisis de regresion y correlacion lineal simple entre las diferentes

variables obtenidas, como se indica en el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5. Variables de investigacion.

Variable independiente Variable dependiente
Cantidad de lluvia Volumen de escorrentia
Cantidad de lluvia Cantidad de suelo erosionado

Volumen de escorrentia Cantidad de suelo erosionado

2.6.13 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 utilizdé el método Porchet o cilindro invertido, por

considerarse un método preciso y versatil en el campo (14).

El procedimiento para realizar dicha prueba, consistié en limpiar el area, excavar en el suelo un
agujero cilindrico de radio y profundidad conocida con barreno, se agregd agua en él, hasta
alcanzar la humedad cercana al punto de saturacion del suelo, luego se colocd 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. Una vez obtenidos estos datos, fueron
ingresados a una tabla de calculo de Excel, la cual, despliega la curva de infiltracion para

determinar el valor de velocidad de infiltracion en milimetro por dia.

El suelo obtenido de la excavacion, se colocd en recipientes herméticos (bolsas plasticas), y se

trasladaron al laboratorio de suelos de la FAUSAC para determinar los valores de constantes de
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humedad (capacidad de campo y punto de marchitez permanente), textura y densidad aparente

de la unidad de mapeo.

2.6.14 Determinacion de la evapotranspiracion potencial

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

confiables. La ecuacion se describe a continuacion: (14)

ETP = 0.0075 x TMF x RSM

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial en milimetros por dia
TMF: Temperatura media mensual en grados Fahrenheit
RSM: Radiacion solar incidente mensual

Para calcular la radiacién solar incidente mensual se utilizé la ecuacién que se describe a

continuacion:

RSM = 0.075 x RMM x S'"?
Donde:
RSM: Radiacién solar incidente mensual
RMM: Radiacion solar mensual extraterreste en milimetros por mes
S: Brillo medio mensual en porcentaje
La radiacion solar mensual extraterrestre se calculé con la siguiente ecuacion: (14)

RMM = RS x numero de dias del mes



Donde:

RS: Radiacion solar (Cuadro 2.6)

Para la estimacion de la radiacion solar se tomo como referencia la Latitud Norte nimero 15.

Cuadro 2.6. Radiacion solar extraterrestre, RMM, expresada en evaporacion equivalente en

milimetros por dia

Norte | E F M A M J J A S O N D
0 |13.0/155|15.7|15.3|14.4|13.9|14.1/14.8|15.3|15.4|15.1|14.8
2 |14.7|153|156|15.3|14.6|14.2|/14.3 149|153 |15.3|14.8 144
4 |14.3(15.0(15.5/156.5(14.9|14.4|14.6|15.1|15.3|15.1|14.5| 141
6 |13.9/14.8|154|154|15.1|14.7|14.915.2|15.3|15.0 | 14.2 | 13.7
5 8 |13.6/145/153|156|15.2|15.0/15.1/15.4|15.3|14.8/13.9/13.3
|<T: 10 [13.2(14.2|156.3|15.7|15.5/15.3|15.3|15.5|15.3|14.7|13.912.9
- 12 |12.8(13.9|15.1|15.7|15.7|15.5|15.5|15.6 |15.2|14.4 | 13.3|12.5
14 |12.4|13.6|14.9(15.7|15.0|15.7 |15.7 | 15.7 | 15.1 | 14.1 | 12.8 | 12.0
16 |[12.0(13.3|14.7|15.6|16.0/15.9|15.9|15.7|15.0|13.9 124 | 11.6
18 |[11.6|13.0|/14.6|15.6|16.1|16.1/16.1|15.8|14.913.6|12.0|11.1
20 |11.2/12.7 /144 |156|16.3|16.4|16.3|15.9|14.8|13.3|11.6|10.7

Fuente: Orozco, Padilla, y Salguero, (2003).

El brillo medio mensual se calculé con la siguiente ecuacion:

Donde:

S: Brillo medio mensual.

Ks: Constante para Centroamérica igual a 12.5

S = Ks x (100 — HR )"*

HR: Humedad relativa media en porcentaje
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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 Duracién maxima media diaria
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de horas de brillo solar para diferentes meses vy latitudes (Cuadro 2.7), tomando como referencia

la Latitud Norte nidmero 15.

Cuadro 2.7. 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 (1211121121 (121|121 | 121 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 121
5 11.8(11.9112.0]12.2]123|124 123|123 |12.1|12.0[11.9|11.8
10 116 (11.8(12.0]123]12.6|12.7|126| 124|121 |11.8 | 11.6 | 11.5
15 11.3(11.612.0]125]12.8|13.0|129|126 122 | 11.8 | 11.4 | 11.2
20 11.0(11.5(12.0]12.6|13.1|13.3|13.2|128 |12.3 | 11.7 | 11.2 ] 10.9
25 10.7 (11.3112.0 12.7 | 13.3 | 13.7 | 13.5|13.0 | 12.3 | 11.6 | 10.9 | 10.6

LATITUD

Fuente: Orozco, Padilla, y Salguero, (2003).
2.6.15 Realizacion del balance hidrico de suelos

El calculo del balance hidrico de suelos se realizé por medio de la siguiente ecuacion: (14)

Pp=ETR+esc+ret+rec

Donde:

Pp:  Precipitacion pluvial.
ETR: Evapotranspiracion real.
esc: escorrentia superficial.
ret:  Retencién vegetal.

rec:. Recarga hidrica.
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2.7 RESULTADOS Y DISCUSION

2.7.1 Muestreo de suelo al inicio de la investigacion

Como se menciono en la metodologia, se realizé un muestreo de suelos por tratamiento al inicié
de la investigaciéon, determinando algunas caracteristicas quimicas y fisicas de los mismos. En

los cuadros 2.8 y 2.9 se presentan los resultados de los analisis realizados.

Cuadro 2.8. Analisis quimico de suelo por tratamiento.

ppm Meq/100gr ppm
P K Mg Fe | Mn
12- | 120- | ca | 1.5- |Cu| zn | 10- | 10- | M.O.
16 | 150 | 6-8 | 25 |2-4| 46| 15| 15| %
BOSQUE 55]1.84| 50 |562| 134 |01] 2 | 05| 12 |12.65
CULTIVO 55]184| 83 |543]| 123 |[01] 1 0.1 ] 75] 333
PASTO 58184 43 |562| 1.13 |0.1] 05 ] 01 4 | 28.7
Fuente: Laboratorio de Suelos Salvador Castillo, FAUSAC (2006).

TRATAMIENTO| pH

En el Cuadro 2.8, se puede observar que el pH de los suelos es moderadamente acido; el
contenido de Fosforo (P) se encuentra por debajo de los rangos adecuados y la carencia de este
elemento puede producir grandes trastornos fisioldgicos; en el caso del Potasio (K) se encuentra
deficientemente lo que repercute en el proceso metabdlico, como una reduccién en el crecimiento
de las plantas, menor resistencia fisica, reduccion de la calidad del fruto, entre otros. Con relacién
a los micronutrientes los rangos de concentraciéon se muestran deficientes, lo que se asocia con
una reduccién del crecimiento o produccion, pero la planta no muestra sintomas visibles de
deficiencia, se puede decir que la plantas (cultivo y forestales) presenta hambre oculta. Por lo

gue son precisos algunos cambios en la nutricion de las plantas.
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En el analisis fisico realizado (Cuadro 2.9), se puede observar que los suelos del area de estudio
tienen una clase textural franco arenoso. Con relacion a la densidad aparente los datos obtenidos
del andlisis fisico muestran valores menores segun la clase textural donde el rango oscila en 1.20
g/cc, esto debe ser causa del alto contenido de materia organica ya que esta caracteristica influye

en la densidad aparente.

Cuadro 2.9. Analisis fisico de suelo por tratamiento.

Densidad porcentaje porcentaje

aparente | Cap. De CLASE
TRATAMIENTO| gl/cc | campo | P.M.P |Arcilla| Limo | Arena | TEXTURAL
FRANCO
BOSQUE 0.6061 85.26 | 66.36 | 10.08 | 25.2 | 64.72 | ARENOSO
FRANCO
CULTIVO 0.7547 81.6 |]66.43]12.18| 18.9 | 68.92 | ARENOSO
FRANCO
PASTO 0.6667 | 83.74 | 40.47 | 11.09 | 27.3 | 61.61 | ARENOSO

Fuente: Laboratorio de Suelos Salvador Castillo, FAUSAC (2006).

2.7.2 Escurrimiento superficial
2.7.2.1 Precipitacion pluvial
Los datos de precipitacion fueron tomados de las estaciones climaticas instaladas en la finca

Parrachoc y los datos se muestran en el Cuadro 2.10.



Cuadro 2.10. Precipitacion pluvial (mm) en el area de estudio.

DIAS DE LLUVIA POR MES

TOTAL
JULIO AGOS SEP OCT
TRATAMIENTO (79
(19 dias) (18 dias) | (22 dias) | (20 dias) dias)
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

BOSQUE 274 1 140.5 107.8 261.3 783.7
PASTOS 263.0 143.0 106.0 249.7 761.7
CULTIVOS 2741 140.5 107.8 261.3 783.7
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Fuente: Proyecto CEFE, afo 2006.

En el Cuadro 2.10, se puede observar los valores de precipitacion pluvial en el area de estudio
durante el periodo de julio a octubre de 2006. Los resultados muestran que el mes de maxima
precipitacién para los tratamientos de bosque y cultivos fue en el mes de julio con una
precipitacion de 274.10 mm, ocurrida en 19 dias y el mes con menor precipitacion fue septiembre
con 107.8, lo cual ocurrio en 22 dias.
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Figura 2.15. Precipitaciéon reportada por tratamiento en el area de estudio.
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Como se puede observar en la Figura 2.15, las maximas precipitaciones ocurrieron en los meses
de julio y octubre con valores de 274.1 y 261.3 mm respectivamente, para los tratamientos de
bosque y cultivo y de 263.8 y 249.7 mm para el tratamiento de pastos. Para todos los
tratamientos evaluados, la minima precipitacion ocurrié en septiembre con un valor de 107.8 mm

para los tratamientos de bosque y cultivo y de 106.9 mm para el tratamiento de pastos.

2.7.2.2 Precipitacion interna en el tratamiento de bosque

Dentro de las parcelas de bosque se determind la precipitacion interna, que se basa sobre el
principio que las copas de los arboles actua reduciendo la caida de la lluvia y por consiguiente la
escorrentia superficial. En el Cuadro 2.11 y la Figura 2.16, se muestran los valores de

precipitacidn interna con relacion a la precipitacién observada o reportada en los pluviometros.

Cuadro 2.11. Precipitacion interna en las parcelas de bosque durante el periodo de

estudio.
PRECIPITACION PRECIPITACION .
RETENCION
MES INTERNA EXTERNA
En porcentaje
(mm) (mm)

JULIO 234.01 274 1 14.63
AGOSTO 114.15 140.5 18.75
SEPTIEMBRE 90.74 107.8 15.83
OCTUBRE 227.53 261.3 12.92

Fuente: Proyecto CEFE, afio 2006.

Segun los resultados presentados en la columna de porcentaje de retencién del Cuadro 2.11, se
puede observar que a una moderada precipitacion la retencién de agua en la copas de los

arboles es mayor que cuando las lluvia es mas intensa.
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En la Figura 2.16, se puede observar la tendencia de la relacion precipitacion externa e
interna. Como muestran los resultados la precipitacion interna es menor que la precipitacion
externa, debido al proceso de retencion de las gotas de lluvia en el follaje de los arboles, lo que
provoca que la lluvia interna, tenga una duracién mayor que la lluvia externa. Ademas, este

proceso redunda en la reduccion de la escorrentia y del proceso erosivo provocada por la lluvia.

300
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250 %-01 /," 227.53
200 e

g 150 \\ 40 / -~
& 100 —%
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-—$ 'Pp Externa —#—Pp Interna

Figura 2.16. Precipitacion interna y externa en las parcelas de bosque.

2.7.3. Escorrentia superficial

En la Figura 2.17, se presenta la cantidad de escorrentia superficial, expresado en metros
cubicos por hectarea en cada uno de los tratamientos evaluados. Los resultados de la figura
2.17, muestran que el tratamiento con menor volumen de agua de escorrentia superficial son los
suelos con pasto, con un promedio de 51.85 m® y con mayor escorrentia de agua los suelos con
cobertura de cultivos, con un promedio de 76.12 m>. Como se muestra los suelos con una buena

cobertura reducen la escorrentia y favorecen la infiltracion del agua al subsuelo.
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Figura 2.17. Volumen de escorrentia superficial segun el uso del suelo.

Es importante mencionar, que el contenido de materia organica, también es de mucha ayuda
para reducir estos danos; como se mostré anteriormente en los muestreos de suelo, en los
tratamientos de bosque y de pasto existen altos contenidos de materia organica a diferencia que
en cultivos. Ya que la materia organica puede funcionar como una esponja y asi ayudar a que el

suelo posea una mejor absorcion y retencion del agua.

2.7.3.1 Analisis de varianza de la escorrentia
En el Cuadro 2.12, se presentan el analisis de varianza de escorrentia recolectada en cada una

de las parcelas evaluadas expresado en metros cubicos.

Cuadro 2.12. Analisis de varianza para la escorrentia en tres usos de suelo en la finca Rio Frio,

Santa Cruz Verapaz.

FV GL SC CM F Significancia
Bloques 3 3.00
Tratamientos 2 1,253.74 | 626.87 5.09* 0.004
Error 6 739.27 123.21
Total 11 1,996.01

* Significativo. C.V.=16.88%
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Segun el andlisis de varianza de escorrentia (Cuadro 2.12), indica que existe una diferencia
significativa entre los tres tratamientos de uso de suelo. Es decir; que por lo menos existe un

tratamiento que es diferente a los otros. El ensayo tuvo un coeficiente de variacion de 16.88%.

Debido a la diferencia significativa entre los tratamientos, segun el analisis de varianza se realizo
una prueba de medias de Duncan para determinar el mejor tratamiento, como se muestra en el
Cuadro 2.13.

Cuadro 2.13. Prueba de Medias de Duncan para la escorrentia en metros cubicos por hectarea

en tres usos de suelo en la finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz.

Promedio de escorrentia
Tratamiento . Grupo de Duncan
Metros cubicos
Pasto 51.85 a
Bosque 69.30 b
Cultivo 76.12 b

Segun los resultados de la prueba de medias de Duncan, el tratamiento con menor escorrentia de
los evaluados fue donde el uso de suelo es dedicado a pasto, con un promedio de escorrentia de

51.85 m>/ha de escorrentia.

2.7.3.2 Andlisis de regresion para la escorrentia
Como se menciond en la metodologia de la investigacion, algunos resultados obtenidos se

sometieron a un analisis de regresion y correlacién, los cuales se muestran a continuacion:
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e Precipitacion vrs. escorrentia de bosque
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Figura 2.18. Analisis de regresion de precipitacion vrs. escorrentia superficial en bosque.

La regresion es cuadratica y se expresa con la ecuacion Y = -0.0013x? + 0.6045x — 44.814 y un
R? de 0.9955, la cual se considera como aceptable, es decir el modelo es adecuado para trazar la
curva y definir el incremento de la escorrentia con respecto a la precipitacion, los valores deben
ser mayores de 100 mm. Ejemplo, cuando el valor de X (precipitacion) es 100 mm la escorrentia

sera de 2.636 m3*ha para las parcelas de bosque.

Con el modelo generado, se encontré una precipitacion, donde el valor de escorrentia es maximo.
Se utilizé la primera derivada de la funcion generada para determinar el valor critico de

precipitacién, donde ocurre el valor extremo de escorrentia. La primera derivada obtenida es:
y' =-0.0026X + 0.6045

Al igualar a cero la primera derivada de la funcion se determind un valor critico para la variable

“x”, siendo este: 232.5 mm de precipitacion. Este valor se utilizé para evaluar la funcion “y” de
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escorrentia superficial, obteniéndose el valor extremo siguiente: para x = 232.5 mm, y = 25.46
m3/ha.

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

y’ =-0.0026

Como se puede observar la funcion obtenida del analisis de regresion, 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 resultd ser un valor numérico negativo, se concluye que,
en el punto x = 232.5 mm, y = 25.46 m%ha, la curva es concava hacia abajo y tiene un extremo
relativo maximo. Con base en estos resultados se establece que en x = 232.5 mm ocurre la

mayor escorrentia.

e Precipitacion vrs. escorrentia en cultivos
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Figura 2.19. Analisis de regresion de precipitacion vrs escorrentia superficial en cultivo.

La regresion es cuadratica y se expresa con la ecuacion Y = -0.0029x? + 1.2183x — 92.079 y un

R? de 0.6933, la cual se considera como aceptable, es decir el modelo es adecuado para trazar la
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curva y definir el incremento de la escorrentia con respecto a la precipitacién, los valores deben
ser mayores de 100 mm. Ejemplo, cuando el valor de X (precipitacion) es 100 mm la escorrentia

sera de 0.751 m®ha para las parcelas de cultivos.

Con el modelo generado, se encontré una precipitacion, donde el valor de escorrentia es maximo.
Se utilizé la primera derivada de la funcion generada para determinar el valor critico de

precipitacion, donde ocurre el valor extremo de escorrentia. La primera derivada obtenida es:
y' =-0.0058X + 1.2183

Al igualar a cero la primera derivada de la funcion se determind un valor critico para la variable
“x”, siendo este: 210.05 mm de precipitacion. Este valor se utilizdé para evaluar la funcion “y” de
escorrentia superficial, obteniéndose el valor extremo siguiente: para x = 210.05 mm, y = 35.87

m3/ha.

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

es!

y” = -0.0058

Como se puede observar la funcion obtenida del analisis de regresion, 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 numérico negativo, se concluye que,
en el punto x = 210.05 mm, y = 35.87 m3ha, la curva es cdncava hacia abajo y tiene un extremo
relativo maximo. Con base en estos resultados se establece que en x = 210.05 mm ocurre la

mayor escorrentia.
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e Precipitacion vrs. escorrentia en pastos
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Figura 2.20. Andlisis de regresion de precipitacion vrs escorrentia superficial en pastos.

La regresién es cuadratica y se expresa con la ecuacion Y = -0.0031x? + 1.2446x — 94.262 y un
R? de 0.8879, la cual se considera como aceptable, es decir el modelo es adecuado para trazar la
curva y definir el incremento de la escorrentia con respecto a la precipitacion, los valores deben
ser mayores de 102 mm. Ejemplo, cuando el valor de X (precipitacion) es 102 mm la escorrentia

sera de 0.4348 m*/ha para las parcelas de pasto.

Con el modelo generado, se encontré una precipitacion, donde el valor de escorrentia es maximo.
Se utilizé la primera derivada de la funcion generada para determinar el valor critico de

precipitacién, donde ocurre el valor extremo de escorrentia. La primera derivada obtenida es:
y' =-0.0062X + 1.2446

Al igualar a cero la primera derivada de la funcion se determind un valor critico para la variable
“x”, siendo este: 200 mm de precipitacion. Este valor se utilizo6 para evaluar la funcion “y” de
escorrentia superficial, obteniéndose el valor extremo siguiente: para x = 200 mm, y = 30.66

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

y” =-0.0062

Como se puede observar la funcién obtenida del analisis de regresion, 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 numérico negativo, se concluye que,
en el punto x = 200 mm, y = 30.66 m?®ha, la curva es concava hacia abajo y tiene un extremo
relativo maximo. Con base en estos resultados se establece que en x = 200 mm ocurre la mayor
escorrentia.

2.7.4 Suelo erosionado

Los resultados de suelo erosionado son presentados en toneladas métricas por hectarea. Dichos
resultados, fueron obtenidos por medio del factor de conversion ya explicado en la metodologia,
con este factor se obtenia los gramos erosionados por parcela y luego se convirtieron a toneladas

métricas por hectarea.

En la Figura 2.21, se presenta la cantidad de suelo erosionado, expresado en toneladas métricas

por hectarea en cada uno de los tratamientos evaluados.
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Figura 2.21. Volumen de suelo erosionado (TM/ha) por tratamiento de uso de suelo.
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Los resultados de la Figura 2.21, muestran que el tratamiento con menor volumen de suelo
erosionado fue cuando el uso de suelo fue pasto, con un promedio de erosion de 0.15 TM/ha, por
el contrario cuando se utilizdé un cultivo como cobertura, la erosién fue mayor con 4.03 TM/ha.
Esto es debido a que el tipo de cobertura que existe en el suelo influye en gran parte a la
proteccion del mismo; teniendo un suelo mas descubierto, el contacto de las gotas de lluvia
impacta directamente con el recurso suelo, provocando el proceso erosivo, el cual consiste en el
desprendimiento de las particulas del suelo a causa de la fuerza con que golpea la gota de lluvia,
seguidamente se da lo que es el arrastre de esas mismas particulas por accion del escurrimiento
del agua a través del suelo, y luego un ultimo proceso de sedimentacion, que se da en las partes
mas bajas del terreno. En los tratamientos de bosque y pasto se puede observar que brindan

una similar proteccién, disminuyendo la erosién hidrica.

2.7.4.1 Analisis de varianza de la erosion

Los datos de erosidon de suelo de los tratamientos evaluados se sometieron al analisis de

varianza. (Cuadro 2.14).

Cuadro 2.14. Analisis de varianza para la erosion en tres usos de suelo en la finca Rio Frio,

Santa Cruz Verapaz.

FV GL SC CM F Significancia
Bloques 3 1.26
Tratamientos 2 38.02 19.01 56.50 0.0001
Error 6 2.02 0.34
Total 11 41.30

* Significativo.
C.V.=38.20%

Segun el analisis de varianza de escorrentia mostrado en el Cuadro 2.14, existe diferencia
significativa en los tratamientos evaluados, es decir; que por lo menos existe un tratamiento

diferente a los demas y que se verificara con una prueba de medias de Duncan.



67

Cuadro 2.15. Prueba de Medias de Duncan para la erosion de tres usos de suelo en la finca Rio

Frio, Santa Cruz Verapaz.

Tratamiento

Promedio de erosion

Toneladas por hectarea

Grupo de Duncan

Pasto

0.15 a
Bosque 0.37 b
Cultivo 4.03 b

Segun los resultados de la prueba de medias de Duncan, el mejor tratamiento de los evaluados

para el control de la erosion fue donde el uso de suelo fue dedicado a pasto, con un promedio de
erosion de 0.15 TM/ha.

2.7.4.2 Anadlisis de regresion para erosion

Se realizo un analisis de regresién para las variables precipitacion vrs. erosion en cada uno de los

usos de suelo erosionado.
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Figura 2.22. Analisis de regresion de precipitacion vrs erosién en bosque.
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La regresion es cuadratica y se expresa con la ecuacion Y = -0.00001x* + 0.0048x — 0.349 y un
R? de 0.8901, la cual se considera como aceptable, es decir, el modelo es adecuado para trazar
la curva y definir el incremento de la erosidén con respecto a la precipitacion, los valores deben ser
mayores de 100 mm. Ejemplo, cuando el valor de X (precipitacion) es 100 mm la erosion sera de

0.231 TM/ha para las parcelas de bosque.

Con el modelo generado, se encontrd una precipitacion, donde el valor de erosion es maximo. Se
utilizé la primera derivada de la funcién generada para determinar el valor critico de precipitacion,

donde ocurre el valor extremo de erosidén. La primera derivada obtenida es:
y' =-0.00002X + 0.0048

Al igualar a cero la primera derivada de la funcion se determind un valor critico para la variable
“x”, siendo este: 240 mm de precipitacion. Este valor se utilizo6 para evaluar la funcion “y” de
escorrentia superficial, obteniéndose el valor extremo siguiente: para x = 240 mm, y = 0.227

TM/ha.

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

es:
y” =-0.00002

Como se puede observar la funcién obtenida del analisis de regresion, 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 numérico negativo, se concluye que,
en el punto x = 240 mm, y = 0.227 TM/ha, la curva es concava hacia abajo y tiene un extremo
relativo maximo. Con base en estos resultados se establece que en x = 240 mm ocurre la mayor

erosion.
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Figura 2.23. Analisis de regresion de precipitacion vrs erosion en cultivos.
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La regresién es cuadratica y se expresa con la ecuacion Y = 0.00003x? - 0.0047x + 0.4934 y un

R? de 0.524 que se puede catalogar como no aceptable, es decir, el modelo se considera no

adecuado para trazar la curva y definir el incremento de la erosion con respecto a la precipitacion
en las parcelas de cultivo.
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Figura 2.24. Andlisis de regresion de precipitacion vrs erosién en pastos.
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La regresion es cuadratica y se expresa con la ecuacion Y = -0.000001x? + 0.0007x - 0.1513 y un
R? de 0.1513 que se puede catalogar como no aceptable, es decir, el modelo se considera no
adecuado. Por lo que sera necesario seguir realizando experimentos aun cuando aparentemente

el uso de suelo con pasto mostrd las mas bajas tasas de erosion.
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Figura 2.25. Analisis de regresion de escorrentia vrs erosion en bosque.

La regresién escorrentia vrs. erosion en bosque es cuadratica y se expresa con la ecuacion
Y =-0.0003x* + 0.0144x - 0.0312 y un R? de 0.9675 que se puede catalogar como aceptable, es
decir, el modelo se considera adecuado para trazar la curva y definir el incremento de la erosion
con respecto a la escorrentia en las parcelas de bosque, cuando los valores sean mayores de 5
mm. Es decir; se incrementara el promedio de la erosién cuando el valor de X es mayor de 5.

Ejemplo, cuando la escorrentia es 5 mm la erosién sera de 0.0333 toneladas métricas por
hectarea.
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Con el modelo generado, se encontré una escorrentia, donde el valor de erosidén es maximo. Se
utilizé la primera derivada de la funcién generada para determinar el valor critico de escorrentia,

donde ocurre el valor extremo de erosion. La primera derivada obtenida es:
y' =-0.0006X + 0.0144

Al igualar a cero la primera derivada de la funcion se determind un valor critico para la variable
“x”, siendo este: 24 mm de escorrentia. Este valor se utilizé para evaluar la funcion “y” de erosion,
obteniéndose el valor extremo siguiente: para x = 24 mm, y = 0.1416 TM/ha. Luego, se obtuvo la
segunda derivada de la funcidn y se utiliz6 como criterio para determinar si este valor extremo es

maximo relativo o es minimo relativo. La segunda derivada de la funcion es:
y” =-0.0006

Como se puede observar la funcién obtenida del analisis de regresion, 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 resultd ser un valor numérico negativo, se concluye que,
en el punto x = 24 mm, y = 0.1416 TM/ha, la curva es concava hacia abajo y tiene un extremo
relativo maximo. Con base en estos resultados se establece que en x = 24 mm ocurre la mayor

erosion.

e Escorrentia vrs. erosion en cultivo
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Figura 2.26. Analisis de regresion de escorrentia vrs erosién en cultivos.
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La regresidén escorrentia vrs. erosion en cultivos es cuadratica y se expresa con la ecuacion
Y = 0.0049x* — 0.0971x + 0.4255 y un R? de 0.9362 que se puede catalogar como aceptable, es
decir, el modelo se considera adecuado para trazar la curva y definir el incremento de la erosion
con respecto a la escorrentia en las parcelas de cultivos, cuando los valores sean mayores de 15
mm. Es decir; se incrementara el promedio de la erosién cuando el valor de X es mayor de 15.
Ejemplo, cuando la escorrentia es 15 mm la erosion sera de 0.0715 toneladas métricas por

hectarea.

Con el modelo generado, se encontré una escorrentia, donde el valor de erosion es minimo. Se
utilizé la primera derivada de la funcién generada para determinar el valor critico de escorrentia,

donde ocurre el valor extremo de erosién. La primera derivada obtenida es:
y' = 0.0098X — 0.0971

Al igualar a cero la primera derivada de la funcion se determiné un valor critico para la variable

x”, siendo este: 9.91 mm de escorrentia. Este valor se utilizé para evaluar la funcion “y” de

erosioén, obteniéndose el valor extremo siguiente: para x = 9.91 mm, y = 0.00 TM/ha.

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

es!
y” =0.0098

Como se puede observar la funcién obtenida del analisis de regresion, 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 numérico positivo, se concluye que,
en el punto x = 9.91 mm, y = 0.00 TM/ha, la curva es céncava hacia arriba y tiene un extremo
relativo minimo. Con base en estos resultados se establece que en x = 9.91 mm no ocurre

erosion.



e Escorrentia vrs. erosion en pastos
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Figura 2.27. Analisis de regresion de escorrentia vrs erosion en pastos.
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La regresion es cuadratica y se expresa con la ecuacion Y = -0.00007x* +0.0042x -0.0039 y un R?

de 0.4128 que se puede catalogar como no aceptable, es decir, el modelo se considera no

adecuado. Por lo que sera necesario seguir realizando experimentos aun cuando aparentemente

el uso de suelo con pasto mostré las mas bajas tasas de erosion.

2.7.5 Perdida de materia organica y Fésforo

A continuacion se presentan el analisis quimico realizado a las muestras de suelo erosionado,

tales como cantidades de materia organica y algunos nutrientes como Calcio, Fosforo, Potasio y

Magnesio, de acuerdo a los analisis de laboratorio realizados.
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Cuadro 2.16. Analisis quimico por tratamiento al suelo erosionado.

ppm Meq/100gr ppm
P K Mg Fe | Mn Materia
12- | 120- | Ca | 1.5- | Cu | Zn | 10- | 10- | organica
TRATAMIENTO pH 16 150 (6-8 | 25 | 2-4 |46 | 15 15 |porcentaje

BOSQUE 6 444 | 90 |10.3| 262 | 0.1 |120| 7 | 350 30.98
CULTIVO 6 396 | 95 |4.06| 0.87 | 0.1 |300|11.5| 275 11.74
PASTO 6 444 | 53 |6.86| 1.85 | 0.1 |850 | 1.5 | 42 19.24

Segun el Cuadro 2.16, existe una diferencia en cuanto a los valores de materia organica, donde
se registra el menor valor es en el tratamiento de cultivos con 11.74 % y donde ocurre el mayor

valor es en el tratamiento de bosque con 30.98 %.

Los valores de materia organica que se obtuvieron en los analisis de suelos realizados a las
muestras de suelo erosionado obtenidas del area donde se encuentra las unidades
experimentales son clasificados, como extremadamente ricos (mayor de 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 recipientes recolectores y al almacenar el suelo con estos restos
I6gicamente se obtuvieron altos contenidos de carbono organico, por lo cual el valor de materia

organica es alto.

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

Fosforo.

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 estimacion de la pérdida de Fosforo este
sobreestimada como se hablaba anteriormente, ya que los valores iniciales de Fésforo resultan

ser mucho mas bajos que los valores de las muestras de suelo erosionado.
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2.7.6 Infiltracion basica

Cumpliendo con los objetivos de la investigacion, Se determind la velocidad de infiltracion para

cada tratamiento como se muestra en el Cuadro 2.17.

Cuadro 2.17. Infiltracion basica registrada en los suelos del area de estudio por tratamiento.

Tratamiento Infiltracion Basica (milimetros por dia)
Bosque 1000
Cultivo 1146
Pasto 1139

2.7.7 Evapotranspiracion

Se estimo la evapotranspiracién con los valores de temperatura diaria; estos valores de

evapotranspiracion se pueden observar en el Cuadro 2.18 .

Cuadro 2.18. Estimacion de la evapotranspiracion por el método de Hargreaves

Brillo
Temp. | Radiacion | Radiacion Radiacion

Duracion medio ETP

Mes °C solar solar Solar
del dia (h) | mensual (mm)

(mm/dia) | mensual ) Mensual
porcentaje

Enero 19.4 12.40 384.40 11.3 7.78 96.91 48.58
Febrero 16.9 13.60 380.80 11.6 7.98 97.27 45.60
Marzo 20.7 14.90 461.90 12 8.26 120.01 62.32
Abril 21.2 15.70 471.00 12.5 8.60 124.89 65.75
Mayo 20.4 15.00 465.00 12.8 8.81 124.77 64.27
Junio 16.9 15.70 471.00 13 8.95 127.37 59.68
Julio 19.1 15.70 486.70 12.9 8.88 131.10 65.24
Agosto 21.7 15.70 486.70 12.6 8.67 129.57 69.07
Septiembre 225 15.10 453.00 12.2 8.40 118.67 64.50
Octubre 21.7 14.10 437.10 11.8 8.12 112.61 60.07
Noviembre 19.6 12.80 384.00 11.4 7.85 97.24 49.05
Diciembre 19.1 12.00 372.00 11.2 7.71 93.37 46.48
145.3 100.00 700.60
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El balance hidrico de suelos se aplicé para cada uno de los tratamientos estudiados y se hizo de

forma mensual.

Los resultados de volumenes de recarga hidrica de suelo determinados en cada tratamiento se

resume en el Cuadro 2.19.

Cuadro 2.19. Resumen de la recarga potencial por tratamiento.

Tratamiento

Recarga potencial (mm / aio)

Bosque 1116.21
Cultivo 1185.98
Pasto 1162.41

En el Cuadro 2.20, se presentan las variables principales en que se resumié 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 incurrid en ningun error

utilizando este método de balance hidrico de suelos mensual y concluyendo que los célculos del

balance hidrico mensual se han efectuado correctamente.
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Cuadro 2.20. Resumen del balance hidrico de suelos realizado en el area de estudio por cada

tratamiento utilizando datos meteorolégicos mensuales por el método Schosinsky.

Bosque
Entrada Salida
porcentaje
Variable milimetros Variable milimetros
Evapotranspiracion real 698.70 32.71
Precipitacion Escorrentia superficial 0.00 0.00
) 2135.31
pluvial Retencion vegetal 320.30 15.00
Recarga potencial 1116.21 52.29
Total 2135.31 Total 2135.31 100.00
Cultivos
Entrada Salida .
porcentaje
Variable milimetros Variable milimetros
Evapotranspiracion real 692.23 32.42
Precipitacion 2135.31 Escorrentia superficial 0 0.00
pluvial Retencion vegetal 256.24 12.00
Recarga potencial 1185.98 55.54
Total 2135.31 Total 2135.31 100.00
Pasto
Entrada Salida
porcentaje
Variable milimetros Variable milimetros
Evapotranspiracion real 697.29 33.00
Precipitacion Escorrentia superficial 0 0.00
_ 2113.31
pluvial Retencion vegetal 253.60 12.00
Recarga potencial 1162.41 55.00
Total 2113.31 Total 2113.31 100.00

En Cuadro 2.20. 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.
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Se puede observar que la recarga potencial de los tratamientos es bastante similar, esto es
debido a la homogeneidad de las condiciones en que se encuentran los tratamientos. El
tratamiento de bosque presenta una recarga menor, esto debido por la retencion de gotas de
lluvia ocasionada por las copas de los arboles, lo que hace que la cantidad de agua que llega al

suelo sea menor y por ende el agua a infiltrarse sea menor.

En la mayoria de los casos, para obtener la recarga hidrica en bosques, se utiliza un porcentaje
de retencidén del 20%, esto suponiendo que el bosque se encontrara en condiciones naturales, es
decir sin alteraciones del hombre. Para el caso de la investigacion se utiliz6 un porcentaje de
retencion del 15%, tomando en cuenta que es una plantacién de 7 afios de edad y no presenta
una cobertura de sotobosque dentro del mismo, debido a las limpias que se le daba. Este

porcentaje se obtuvo de la medicion de la precipitacion interna que se menciono con anterioridad.

En el tratamiento de cultivo, podemos observar que es donde presenta una mayor recarga hidrica
al suelo 1185.98 mm, esto es debido a la labranza que se tuvo el suelo, permitiendo una mejor
infiltracién de agua dentro del mismo a diferencia de los tratamientos de bosque y de pastos que

no han sufrido ningun tipo de alteracion en el suelo.

Los tratamientos de bosque y de pasto presentaron una menor recarga hidrica al suelo, pero
fueron los que protegieron de una mejor manera al mismo, en cuanto a la escorrentia y erosion, y
esto debido a la retencion de la lluvia por el material vegetativo que tienen, haciendo que las
gotas de lluvias no hagan contacto directo con el suelo y que den lugar al desprendimiento y
arrastre de particulas del mismo, a diferencia, en el tratamiento de cultivos, la cobertura vegetal
de este no pudo brindar la misma proteccion al suelo, ocasionando un significativo dafio en

cuanto a escorrentia y erosion del suelo.
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CONCLUSIONES

El tratamiento de cultivos, es el que presentd una mayor escorrentia (76.12 metros cubicos
por hectarea) y el tratamiento que dio una mayor proteccion al suelo en cuanto a escorrentia
fue el de Pastos (51.85 metros cubicos por hectarea).

En los tratamientos de cultivos, bosque y pasto, la cantidad de suelo erosionado fue de 4.03,
0.37 y 0.15 toneladas métricas por hectarea respectivamente.

La recarga anual se calcula en 1116.21 milimetros por afio para el tratamiento de bosque,
1185.98 milimetros por afio para cultivos y 1162.41 milimetros por afio para pastos.

Se determind que al inicio de la investigacion segun los analisis de suelos realizados, la
clase textural del suelo en que se realizé la investigacion es franco arenoso, presentando
una densidad aparente promedio de 0.67 gramos por centimetro cubico y un pH de 5.6,
ademas se observo que se registréo un promedio de 14.89 % de materia organica y valores
muy bajos en cuanto a los demas nutrientes.

Las muestras de suelo erosionado presentaron valores de materia organica de 20.65 %
promedio y pH 6, ademas los valores de nutrientes también fueron bajos para estas

muestras.
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2.9 RECOMENDACIONES

e Para futuras investigaciones, en las cuales se haga el uso de parcelas de escorrentia, es
necesario que los canales colectores estén tapados, esto con el fin de que la precipitacion

gue caiga en el mismo no vaya a dar a los recipientes colectores.

e También es necesario realizar una investigacion similar, pero teniendo ya implementadas
las unidades experimentales a inicios de afo, esto con el fin de monitorear toda la época

de invierno y asi obtener datos de las primeras lluvias que son las mas fuertes.

e Realizar una base de colecta de datos, la cual sea bastante practica para no tener

confusiones a la hora de analizar los datos.

e Se puede recomendar el uso forestal y pecuario con pasto, en terrenos con pendientes

pronunciadas, esto con el fin de ocasionar el menor dafo al suelo.
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INFORME DE SERVICIOS REALIZADOS EN LA SUBREGION Il — 1 DEL INSTITUTO
NACIONAL DE BOSQUES, TACTIC, ALTA VERAPAZ.
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3.1PRESENTACION

El proyecto CEFE del INAB, tiene bajo su responsabilidad la implementacién de proyectos
piloto para la conservacién 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 implementacion de la linea de investigacion antes mencionada.

Como parte de las investigaciones relacionadas al tema se implementd una estacion
hidrolégica forestal con el fin de 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 estacion hidrolégica es responsabilidad del INAB, por medio de sus
dependencias Conservacion de Ecosistemas Forestales Estratégicos, Investigacion Forestal
y Subregion II-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, también se presto apoyo técnico a la Subregion Il — 1, en sus actividades, por ser
una de las Subregiones con mas trabajo en el area. Dicho apoyo consistio principalmente en
inspecciones de campo para proyectos de incentivos forestales PINFOR, licencias de
consumo, talas ilicitas, revision de planes de manejo forestales entre otras. Las actividades
anteriormente mencionas tubieron lugar en el area de influencia de la subregion la cual
abarca los municipios de Santa Cruz Verapaz, San Cristobal Verapaz, Tactic, Tamahu, San
Miguel Tucuru, Senahu Panzdés y Santa Catarina La Tinta, todos pertencientes al

departamento de Alta Verapaz.
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3.2 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.

3.2.1 OBJETIVOS

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

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

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

e Crear una base de datos sobre la informacion climatica generada durante el aino 2006 de

la microcuenca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.

3.2.2 METODOLOGIA
3.2.2.1 Fase de campo

3.2.2.1.1 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 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.

La lectura de las estaciones climaticas constd basicamente de tres partes las cuales se

describen a continuacion:

a. Medicion de la precipitacion pluvial

Para la medicién de la precipitacion se utilizaron los pluvidmetros instalados en las dos

estaciones ubicadas dentro de la microcuenca, como se muestra en la Figura 3.1. La
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medicion se hizo con una probeta graduada en milimetros, anotandose diariamente los

datos en las boletas respectivas. Al finalizar cada mes se hizo una sumatoria de la
precipitacion diaria reportada y se entregd un informe de ésta al proyecto de Conservacion

de ecosistemas forestales estratégicos (Figura 3.1).

Figura 3.1 Medicion de la precipitacion pluvial en al estacién ubicada en la parte baja de la

microcuenca.
b. Medicion de la temperatura

La medicion de la temperatura se hizo tanto en la estacion de la parte baja de la microcuenca
como en la estacién de la parte alta de la microcuenca. Para la medicién de estos datos se
utilizaron termémetros 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 TermoOmetro de maximas y minimas utilizado para la medicion de temperatura.
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C. Medicion de caudales diarios

Se midié 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.

3.2.2.2 Fase de gabinete

Al finalizar cada mes se alimenté 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 sintetizo la

informacion obtenida.
3.2.3 RESULTADOS

3.2.3.1 Precipitacion mensual durante 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.



Cuadro 3.1 Precipitacion mensual registrada en la microcuenca Rio Frio, Febrero a

Noviembre de 2006.
ESTACION PARTE BAJA ESTACION PARTE ALTA
e Precipitacion | Precipitacion | Precipitacion | Precipitacion
mensual media diaria mensual media diaria
(mm) (mm) (mm) (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
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Como se puede observar en el Cuadro 3.1 y en la Figura 3.4, la precipitacién en la

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

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

periodo es el comprendido de mayo a julio que comprenden una precipitacion en 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 precipitaciéon fue en 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 Precipitacion ocurrida en la parte baja y alta de la microcuenca Rio Frio.

3.2.3.2 Temperatura media mensual durante los meses de febrero a Noviembre
de 2006.

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 Temperatura media | Temperatura media :‘;ﬁiizrg?l:ieang:

diaria (°C) diaria (°C)
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
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Segun la Figura 3.5, la temperatura media diaria de la microcuenca es de 20 °C,

elevandose durante marzo, abril, mayo y descendiendo en de junio y julio para estabilizarse

nuevamente en 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 estacién 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 ascensioén se supone una pérdida de temperatura de 2 °C aproximadamente, para

las condiciones especificas de esta microcuenca.
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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 ecuacién especifica para la regién Centroamericana

y de los mas practicos y confiables. La ecuacion se describe a continuacién:
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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 evapotranspiracon 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 (milimetros)
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 precipitacion en de mayo a julio y una disminucién en la
temperatura en dichos meses, aunque también se puede observar que la precipitacion se
mantiene constante en el resto del afio al igual que la temperatura por lo que se puede decir

que durante el ano 2006, el invierno ocurrié durante estos meses.
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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 precipitacion 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
precipitacién en junio, la cual fue de 545 mm promedio. La temperatura mayor en abril, con
23.17 grados centigrados y la menor en junio con 16.78 grados centigrados. La
evapotranspiracion se mantiene por debajo que la precipitaciéon durante todos los meses
exceptuando abril como ya se habia mencionado lo que indica que en esta regién todo el afio

se mantiene humedo.

3.2.3.3 Caudal mensual 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)
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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



94

poco estable durante el ano, registrandose su caudal mas bajo durante el mes de mayo

(13.3 litros por segundo), e incrementandose éste en junio y julio, siendo éste el punto

maximo en cuanto a caudal a lo largo del afio con 202.2 litros por segundo 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 litros por segundo pero los caudales minimos ocurrieron

durante los meses febrero, marzo, abril y mayo con valores de 36.7 litros por segundo, 20.1

litros por segundo, 15.6 litros por segundo y 13.3 litros por segundo respectivamente. El

caudal medio minimo ocurrié durante el mes de mayo.

3.3

CONCLUSIONES

La precipitacion en el area se mantuvo mas o menos estable durante el afo,
encontrandose un periodo lluvioso que se encuentra de mayo a julio donde cay6 el 56
% del total de la precipitacion caida en el transcurso del afio, cabe mencionar que
estos datos corresponden a un aino de monitoreo lo que no es representativo para
poder concluir a largo plazo.

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

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

lo que favorece al incremento del caudal.
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SERVICIO 2: Apoyo en las actividades realizadas en el plan operativo anual de la
subregion Il — 1, Tactic, Alta Verapaz.

OBJETIVOS

Objetivo general.

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

Tactic,

Alta Verapaz.

3.4.1.2 Objetivos especificos.

3.5

Apoyar en las actividades técnicas para la evaluacion de proyectos de incentivos
forestales (PINFOR).
Apoyar a los técnicos forestales de la subregion en la verificacion de planes de

manejo.
METODOLOGIA

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

técnicos de la Subregion las visitas de campo.

3.5.1

Evaluacion de proyectos ingresados a PINFOR.

Para la evaluacion de estos proyectos se visitaron la comunidades, fincas privadas o
publicas, donde se encuentran dichos proyectos.

Se levantaron parcelas circulares de 100 m?, tomando mediciones de diametro (DAP)
y alturas, ademas se tomaba el porcentaje de sobre vivencia de la plantacion y
fitosanida.

Los datos recolectados en el campo se anotaron en las boletas correspondientes y
fueron utilizados para elaborar el respectivo dictamen técnico que se remitid a las

oficinas centrales de PINFOR, para que se hiciera efectivo el pago del incentivo.
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3.5.2 Verificaciones de planes de manejo.

e Primeramente se hacia el analisis del expediente del usuario o plan de manejo
propuesto por el regente encargado del proyecto.

e Luego se procedia a realizar la inspeccion de campo, tomando medidas de DAP y
alturas del 30% del total de arboles que existiera en el rodal, para estimar el volumen
por hectarea de madera existente.

o Posteriormente de la verificacion en campo, se realizaba el dictamen técnico donde se

autorizaba el volumen de madera a aprovechar.

3.6 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.

En el Cuadro 3.5, no se toman en cuenta algunas actividades de apoyo a oficina, como lo
son: 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 PINTOR, actividades forestales, informacion forestal y

consultas generales para estudiantes.

Cuadro 3.5 Numero de actividades apoyadas dentro de la subregion |l — 1 del INAB.

Actividad Numero
Apoyo en la fiscalizacion de industrias forestales. 3
Certificacion de Proyectos de PINFOR 19
Planes de manejo 8
Tala ilicitas 5

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.
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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.

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 3.6 Clasificacion de area y numero de proyectos activos de PINFOR
incentivados por municipio, subregion Il - 1, Tactic.
Numero de ,
Municipio Area (hectareas)
Proyectos
Panzoés 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 Cahabdn 6 463,2
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CONCLUSIONES

La Subregion Il - 1 actualmente tiene bajo su cargo la certificaciéon de 222 proyectos
que suman un area de 14,159.60 hectareas, 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 Cristbal Verapaz.

En cuanto al progreso del PINFOR, en la Subregion Il — 1, INAB — Tactic, podemos
concluir que a excepcion del afio 2004, en el cual hubo un ingreso muy alto de

proyectos, la cantidad de proyectos ha ido aumentando poco a poco.
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Cuadro 2.21.A

Célculo de la infiltracion basica para el tratamiento de bosque.

100

Interval

os Difer.

profu muerto | Tie. entre

ndida Prof. s entre | Acum | Lectu | lectur
Tiempo d Total | lecturas . ra as Infiltracion Infiltracion Infiltracion Infiltracion
(min) (cm) (cm) (min) | (min) | (cm) | (cm) f In (cm/min) (cm/hora) | (mm/hora) (mm/dia)
0 41,5 0 0| 415 0 0 0 0 0 0 0
11 114 41,5 1 1] 301] 114 2,5| 0,299877346 | 0,7496934 | 44,981602 | 449,816018 | 10795,584
2] 12,2 41,5 1 2| 293 0,8 2,5| 0,024845999 0,062115| 3,7268998 | 37,2689979 | 894,45595
3| 12,9 41,5 1 3| 286 0,7 2,5| 0,022258471 | 0,0556462 | 3,3387706 | 33,3877059 | 801,30494
4 14 41,5 1 4] 275 1,1 2,5| 0,036010438 | 0,0900261 | 5,4015656 | 54,0156563 | 1296,3758
5 15 41,5 1 5| 265 1 2,5| 0,033901552 | 0,0847539 | 5,0852328 | 50,8523275 | 1220,4559
6 11 415] 1 1 6| 305 0 2,5 0 0 0 0 0
7 12 41,5 1 7| 295 1 2,5| 0,030771659 | 0,0769291 | 4,6157488 | 46,157488 | 1107,7797
8| 12,9 41,5 1 8| 28,6 0,9 2,5| 0,028528084 | 0,0713202 | 4,2792125 | 42,7921254 1027,011
9] 139 41,5 1 9| 276 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| 255 1 2,5| 0,03509132| 0,0877283 5,263698 | 52,6369797 | 1263,2875
12| 16,8 41,5 1 12| 247 0,8 2,5| 0,028987537 | 0,0724688 | 4,3481305 | 43,4813053 | 1043,5513
13| 17,5 41,5 1 13 24 0,7 2,5| 0,02607224 | 0,0651806 3,910836 | 39,1083605 | 938,60065
14| 18,2 41,5 1 14| 233 0,7 2,5| 0,026770241 | 0,0669256 | 4,0155362 | 40,1553616 | 963,72868
15| 19,2 41,5 1 15| 22,3 1 2,5| 0,039530839 | 0,0988271 | 5,9296258 | 59,2962581 | 1423,1102
16| 19,9 41,5 1 16| 21,6 0,7 2,5| 0,028631813 | 0,0715795| 4,2947719 | 42,947719| 1030,7453
171 111 415] 1 1 171 304 0 2,5 0 0 0 0 0
18] 12,3 41,5 1 18| 29,2 1,2 2,5| 0,037155977 | 0,0928899 | 5,5733965 | 55,7339653 | 1337,6152
19| 133 41,5 1 19| 28,2 1 2,5| 0,032054026 | 0,0801351 | 4,8081039 | 48,0810394 | 1153,9449
20| 14,6 41,5 1 20| 26,9 1,3 25| 0,04326798 0,10817 6,490197 | 64,9019704 | 1557,6473
21| 14,9 41,5 1 21| 26,6 0,3 2,5 0,0102565 | 0,0256413 1,5638475 | 15,3847503 | 369,23401
22 16 41,5 1 22| 255 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| 17,8 41,5 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 41,5 1 26 22 0,7 2,5| 0,028170877 | 0,0704272 | 4,2256315 | 42,2563155 | 1014,1516
27| 204 41,5 1 271 211 0,9 2,5| 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 41,5 1 29| 295 1,3 2,5| 0,039821494 | 0,0995537 | 5,9732241 | 59,7322413 | 1433,5738
30| 129 41,5 1 30| 286 0,9 2,5| 0,028528084 | 0,0713202 | 4,2792125 | 42,7921254 1027,011
31| 13,8 41,5 1 31| 27,7 0,9 2,5| 0,029365895 | 0,0734147 | 4,4048842 | 44,0488422 | 1057,1722
32| 14,8 41,5 1 32| 26,7 1 2,5| 0,033673215 0,084183 | 5,0509823 | 50,5098227 | 1212,2357
33| 158 41,5 1 33| 257 1 2,5| 0,034846731| 0,0871168 | 5,2270097 | 52,270097 | 1254,4823
34| 16,7 41,5 1 34| 248 0,9 2,5| 0,032435276 | 0,0810882 | 4,8652914 | 48,6529136 | 1167,6699
35| 17,7 41,5 1 35| 238 1 2,5| 0,037317763 | 0,0932944 | 5,5976645 | 55,9766445 | 1343,4395
36| 184 41,5 1 36| 231 0,7 2,5| 0,026976588 | 0,0674415| 4,0464882 | 40,4648815| 971,15716
37| 194 41,5 1 37| 221 1 2,5| 0,039845909 | 0,0996148 | 5,9768863 | 59,7688628 | 1434,4527
38| 20,3 41,5 1 38| 212 0,9 2,5| 0,037271395| 0,0931785| 5,5907092 | 55,9070922 | 1341,7702
39| 21,2 41,5 1 39| 20,3 0,9 2,5| 0,038714512 | 0,0967863 | 5,8071768 | 58,0717683 | 1393,7224
40| 214 41,5 1 40| 201 0,2 25| 0,00881063 | 0,0220266 | 1,3215945 | 13,2159445 | 317,18267
41| 115 415] 1 1 41 30 0 2,5 0 0 0 0 0
421 12,5 41,5 1 42 29 1 2,5| 0,031252544 | 0,0781314 | 4,6878815 | 46,8788153 | 1125,0916
441 14,5 41,5 2 44 27 2| 1,25| 0,065597282 | 0,0819966 | 4,9197962 | 49,1979619 | 1180,7511
46 16 41,5 2 46| 255 1,5 1,25] 0,052185753 | 0,0652322 | 3,9139315 | 39,1393149 | 939,34356
48| 18,3 41,5 2 48| 23,2 23| 1,25 0,085713518 | 0,1071419| 6,4285139 | 64,2851387 | 1542,8433
50| 19,8 41,5 2 50| 21,7 1,5 1,25] 0,060138359 | 0,0751729 | 4,5103769 | 45,1037691 | 1082,4905
52| 20,8 41,5 2 52| 20,7 1| 1,25| 0,042200354 | 0,0527504 | 3,1650266 | 31,6502659 | 759,60638
54| 125 415] 1 2 54 29 0| 1,25 0 0 0 0 0
56| 14,3 41,5 2 56| 27,2 1,8] 1,25 0,0588405 | 0,0735506 | 4,4130375| 44,130375 1059,129
58| 16,2 41,5 2 58| 25,3 1,9] 1,25] 0,066111025| 0,0826388 | 4,9583269 | 49,5832688 | 1189,9985
60 18 41,5 2 60| 235 1,8] 1,25] 0,066939483 | 0,0836744 | 5,0204612 | 50,204612 | 1204,9107
62| 19,6 41,5 2 62| 21,9 16| 1,25]| 0,063513406 | 0,0793918 | 4,7635054 | 47,6350543 | 1143,2413
64| 12,3 415] 1 2 64| 29,2 0| 1,25 0 0 0 0 0
66| 13,9 41,5 2 126 | 276 16| 1,25] 0,051791509 | 0,0647394 | 3,8843632 | 38,8436318 | 932,24716
68| 15,7 41,5 2 126 | 25,8 1,8 1,25]| 0,061663367 | 0,0770792 | 4,6247525 | 46,2475253 | 1109,9406
70| 17,7 41,5 2 126 | 23,8 2| 1,25| 0,073292865| 0,0916161 | 5,4969649 | 54,9696491 | 1319,2716
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72 19,2 41,5 2 126 22,3 1,5 1,25| 0,058725286 | 0,0734066 | 4,4043965 | 44,0439645 | 1057,0551
74| 21 415 2| 126 205| 1,8| 1,25| 0,075349437 | 0,0941868 | 5,6512078 | 56,5120779 | 1356,2899
76 22,4 41,5 2 126 19,1 1,4 1,25| 0,062800901 0,0785011 47100676 | 47,1006759 | 1130,4162
78 12,8 41,5 2 126 28,7 0 1,25 0 0 0 0 0
80| 14| 415 2| 126 275 1,2| 1,25] 0,039220713 | 0,0490259 | 2,9415535 | 29,4155349 | 705,07284
85 18 41,5 5 126 23,5 4 0,5| 0,143100844 | 0,0715504 | 4,2930253 | 42,9302531 1030,3261
90| 223 415 5] 126] 192| 43| 05| 0,180784277 | 0,0903921| 5,4235283 | 54,2352832 | 1301,6468
95| 15| 415 5] 126] 265 0] 05 0 0 0 0 0
100 19,3 41,5 5 126 22,2 4,3 0,5| 0,160492586 | 0,0802463 | 4,8147776 | 48,1477759 | 1155,5466
105| 22,8| 415 5| 126] 187| 35| 05 0,152802062| 0,076401| 4,5840619 | 45,8406186 | 1100,1748
110 26,2 41,5 5 126 15,3 3,4 0,5| 0,174802724 | 0,0874014 | 5,2440817 | 52,4408173 | 1258,5796
115 15 41,5 5 126 26,5 0 0,5 0 0 0 0 0
120 19,9 415 5| 126] 216| 49| 05| 0,185083989| 0,092542 | 5,5525197 | 55,5251968 | 1332,6047
125 23 41,5 5 126 18,5 3,1 0,5| 0,137689403 | 0,0688447 | 4,1306821 | 41,3068208 991,3637
130 26| 415 5] 126] 155 3] 05| 015415068 | 0,0770753| 4,6245204 | 46,2452039 | 1109,8849
135| 288| 415 5] 126] 127| 28| 05| 0,16907633| 0,0845382 | 5,0722899 | 50,722899 | 1217,3496
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Cuadro 2.22.A

Célculo de la infiltracion basica para el tratamiento de pastos.

102

Difer.
Profund | Profud. Intervalos Tie. entre Infiltracio
Tiempo idad Total | muertos entre | Acum. | Lectura | lecturas Infiltracion | Infiltracion | Infiltracion n

(min) (cm) (cm) lecturas (min) | (min) (cm) (cm) f In (cm/min) | (cm/hora) | (mm/hora) | (mm/dia)

0 0 42,5 0 0 42,5
1 2,8 42,5 1 1 39,7 2,8[11,75]|0,0654 | 0,114393 | 6,863586 | 68,63586 | 1647,261
2 5,5 42,5 1 2 37 2,7[1,75]|0,0674 | 0,117875| 7,072498 | 70,72498 16974
3 7 42,5 1 3 355 1,511,75[0,0395 | 0,069088 | 4,145275 | 41,45275| 994,866
4 8,7 42,5 1 4 33,8 1,711,75|0,0467 | 0,081746 | 4,904738 | 49,04738 | 1177,137
5 10,5 42,5 1 5 32 1,811,75| 0,0562| 0,09093 | 5,455773 | 54,55773 | 1309,385
6 11,5 42,5 1 6 31 111,75/0,0301 | 0,052636 | 3,158133 | 31,58133 | 757,9519
7 13,5 42,5 1 7 29 2|1,75| 0,063 | 0,110273 | 6,616362 | 66,16362 | 1587,927
8 15 42,5 1 8 27,5 1,5(11,75 0,05| 0,087518 | 5,251094 | 52,51094 | 1260,263
9 16,5 42,5 1 9 26 1,5611,75[0,0526 | 0,092127 | 5,527592 | 55,27592 | 1326,622
10 17,5 42,5 1 10 25 111,75/ 0,0367 | 0,064227 | 3,853644 | 38,53644 | 924,8744
11 18,5 42,5 1 11 24 111,75/0,0381 | 0,066675 | 4,000484 | 40,00484 | 960,1161
12 19,5 42,5 1 12 23 1]1,75/0,0396 | 0,069316 | 4,158959 | 41,58959 | 998,1503
13 20,5 42,5 1 13 22 111,75/0,0412 | 0,072175 | 4,330511 | 43,30511 | 1039,323
14 22,5 42,5 1 14 20 2[1,75| 0,088 | 0,153945 | 9,236721 | 92,36721 | 2216,813
16 24,5 42,5 2 16 18 210,88 0,0965 | 0,084403 | 5,064164 | 50,64164 | 1215,399
18 26,5 42,5 2 18 16 210,88 0,1068 | 0,093422 | 5,605319 | 56,05319 | 1345,276
20 28 42,5 2 20 14,5 1,510,888 | 0,0883 | 0,077256 | 4,635362 | 46,35362 | 1112,487
22 29 42,5 2 22 13,5 110,88 |0,0635| 0,055574 | 3,334454 | 33,34454 | 800,2689
24 30 42,5 2 24 12,5 110,88 |0,0678 | 0,059345 | 3,560686 | 35,60686 | 854,5647
26 31 42,5 2 26 11,5 110,88 |0,0728 | 0,063664 | 3,819866 | 38,19866 | 916,7679
28 32 42,5 2 28 10,5 10,88 |0,0785| 0,068663 | 4,11976 | 41,1976 | 988,7424
30 33 42,5 2 30 9,5 110,88 |0,0852 | 0,074513 | 4,470785 | 44,70785 | 1072,988
32 34 42,5 2 32 8,5 110,88 |0,0931 | 0,081454 | 4,887247 | 48,87247 | 1172,939
34 35 42,5 2 34 7,5 110,88 |0,1027 | 0,089822 | 5,389343 | 53,89343 | 1293,442
36 36 42,5 2 36 6,5 110,88 |0,1144 | 0,100109 | 6,006543 | 60,06543 | 1441,57
38 37 42,5 2 38 55 110,88|0,1292| 0,11306 | 6,783616 | 67,83616 | 1628,068
40 38 42,5 2 40 4,5 110,88 |0,1484 | 0,129868 | 7,79205 77,9205 | 1870,092
42 39 42,5 2 42 3,5 110,88 |0,1744 | 0,152559 | 9,153553 | 91,53553 | 2196,853
44 40 42,5 2 44 25 110,88 |0,2113 | 0,184895| 11,09373 | 110,9373 | 2662,495
46 34 42,5 2 46 39,1 0 0 0 0 0 0 0
47 5,9 42,5 1 47 36,6 2,5[1,75]|0,0632| 0,110517 | 6,630991 | 66,30991 | 1591,438
48 7,5 42,5 1 48 35 1,61 1,75[0,0426 | 0,074579 | 4,474712 | 44,74712| 1073,931
49 10 42,5 1 49 32,5 2,5[1,75]|0,0705 | 0,12329 | 7,397424 | 73,97424 | 1775,382
50 11,5 42,5 1 50 31 1,511,75[0,0448 | 0,078371 | 4,702278 | 47,02278 | 1128,547
51 12,5 42,5 1 51 30 111,75| 0,031 | 0,054268 | 3,256075 | 32,56075| 781,458
53 15 42,5 2 53 27,5 25[0,88]| 0,082| 0,071762 | 4,30569 | 43,0569 | 1033,366
55 17,5 42,5 2 55 25 2,5/0,88]|0,0893 | 0,078177 | 4,690618 | 46,90618 | 1125,748
57 19,5 42,5 2 57 23 210,88 0,0777 | 0,067995 | 4,079722 | 40,79722 | 979,1332
59 21,5 42,5 2 59 21 210,88)|0,0843 | 0,073728 | 4,423668 | 44,23668 | 1061,68
61 23,5 42,5 2 61 19 2]0,88| 0,092 | 0,080517 | 4,830992 | 48,30992 | 1159,438
63 24,5 42,5 2 63 18 1]0,88|0,0494 | 0,043219| 2,59312 25,9312 | 622,3487
65 25,5 42,5 2 65 17 110,88 | 0,052 | 0,045465 | 2,727886 | 27,27886 | 654,6927




103

67 27 425 2 67| 155 15]0,88]0,0834 | 0,072959 | 4,377534 | 43,77534 | 1050,608
69| 285 425 2 69 14 15]088| 0,091 0,0796 | 4,776018 | 47,76018 | 1146,244
71 29,5 425 2 71 13 110,88 0,0656 | 0,057398 | 3,443857 | 34,43857 | 826,5258
73 30,5 425 2 73 12 1]0,88|0,0702| 0,061429 | 3,685724 | 36,85724 | 884,5737
75 315 425 2 75 11 1]0,88|0,0755| 0,066069 | 3,964147 | 39,64147 | 951,3952
80 34 42,5 5 80 8,5 2,5/0,35]0,2183 | 0,076389 | 4,583325 | 45,83325 | 1099,998
85 36,5 425 5 85 6 2,5/0,35]0,2796 | 0,097855| 5871282 | 5871282 | 1409,108
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Cuadro 2.23.A

Calculo de la infiltracion basica para el tratamiento de cultivo.

104

Intervalos
muertos Difer. Infiltracio
Profud. entre Tie. Lectu | entre Infiltracioé | Infiltracio n Infiltracio
Tiempo | Profundidad | Total lecturas | Acum. ra | lecturas n n (mm/hora n

(min) (cm) (cm) (min) (min) (cm) (cm) f In (cm/min) | (cm/hora) ) (mm/dia)

0 0 50 0 0 50
1 10,3 50 1 1] 39,7 10,3 2,5| 0,2184 | 0,545982 | 32,75894 | 327,5894 | 7862,146
2 15,6 50 1 2| 344 53 25| 0,1342| 0,335522 | 20,1313 | 201,313 | 4831,512
3 19 50 1 3 31 34 2,5| 0,0967 | 0,241665 | 14,49992 | 144,9992 | 3479,98
4 21,8 50 1 4| 282 2,8 2,5| 0,0873| 0,218207 | 13,09242 | 130,9242 | 3142,18
5 24 50 1 5 26 2,2 2,5| 0,0744| 0,185896 | 11,15379 | 111,5379 | 2676,908
6 26,4 50 1 6| 236 24 2,5 0,088 | 0,219922 | 13,19532 | 131,9532 | 3166,876
7 27 50 1 7 23 0,6 2,5| 0,0233| 0,058142 | 3,488529 | 34,88529 | 837,247
8 28,6 50 1 8| 214 1,6 2,5| 0,0648 0,162 | 9,719999 | 97,19999 2332,8
9 30,3 50 1 9| 197 1,7 2,5| 0,0738| 0,184465 | 11,06793 | 110,6793 | 2656,302
10 31,3 50 1 10| 18,7 1 2,5| 0,0461| 0,115228 | 6,913666 | 69,13666 | 1659,28
11 32,3 50 1 11| 17,7 1 2,5| 0,0483| 0,120796 | 7,247787 | 72,47787 | 1739,469
12 33,2 50 1 12| 16,8 0,9 2,5| 0,0456 | 0,113944 | 6,836626 | 68,36626 | 1640,79
13 34 50 1 13 16 0,8 2,5| 0,0423 | 0,105836 | 6,350155 | 63,50155 | 1524,037
14 34,9 50 1 14| 15,1 0,9 25| 0,0499| 0,12468 | 7,480775| 74,80775| 1795,386
15 35,6 50 1 15| 144 0,7 2,5| 0,0406 | 0,101463 | 6,087792 | 60,87792 | 1461,07
16 36 50 1 16 14 0,4 2,5 0,024 | 0,059883 | 3,592986 | 35,92986 | 862,3167
17 36,5 50 1 17| 13,5 0,5 2,5| 0,0308 | 0,076929 | 4,615749 | 46,15749 | 1107,78
18 36,7 50 1 18| 133 0,2 25| 0,0126 | 0,031447 | 1,886817 | 18,86817 | 452,8362
19 37,2 50 1 19| 128 0,5 2,5| 0,0322 | 0,080393 | 4,823567 | 48,23567 | 1157,656
20 37,6 50 1 20| 124 0,4 2,5| 0,0265| 0,066229 | 3,973742 | 39,73742 | 953,6982
21 38 50 1 21 12 0,4 2,5| 0,0272 | 0,068031 | 4,081885 | 40,81885 | 979,6523
22 38,3 50 1 22| 11,7 0,3 2,5| 0,0209 | 0,052267 | 3,136003 | 31,36003 | 752,6407
24 5 39 1 2 24 34 0 1,3 0 0 0 0 0
25 7 39 1 25 32 2 2,5| 0,0564 | 0,140882 | 8,45294 | 84,5294 | 2028,706
26 8,5 39 1 26| 30,5 1,5 25| 0,0445| 0,111129 | 6,667764 | 66,67764 | 1600,263
27 9,8 39 1 27| 29,2 1,3 2,5| 0,0402 | 0,100477 | 6,028632 | 60,28632 | 1446,872
28 10,9 39 1 28| 28,1 1,1 2,5| 0,0353 | 0,088292 | 5,297501 | 52,97501 12714
29 13 39 1 29 26 2,1 25| 0,0711| 0,17774 | 10,66439 | 106,6439 | 2559,453
30 13,5 39 1 30| 255 0,5 2,5| 0,0177 | 0,044249 | 2,654937 | 26,54937 | 637,1848
31 14,6 39 1 31| 244 1,1 2,5| 0,0401| 0,100196 | 6,011734 | 60,11734 | 1442,816
32 15,2 39 1 32| 238 0,6 2,5| 0,0226 | 0,056393 | 3,383602 | 33,83602 | 812,0645
33 16,7 39 1 33| 22,3 1,5 2,5| 0,0587| 0,146813 | 8,808793 | 88,08793 | 2114,11
34 17,2 39 1 34| 21,8 0,5 2,5| 0,0204 | 0,050918 | 3,055095 | 30,55095 | 733,2229
35 18,1 39 1 35| 20,9 0,9 2,5| 0,0377 | 0,094351 | 5,661049 | 56,61049 | 1358,652
36 18,9 39 1 36| 20,1 0,8 2,5| 0,0348 | 0,086965 | 5,217917 | 52,17917 1252,3
37 19,6 39 1 37| 194 0,7 25| 0,0315| 0,078658 | 4,71949 | 47,1949 | 1132,678
38 20,3 39 1 38| 18,7 0,7 2,5| 0,0325| 0,081214 | 4,872818 | 48,72818 | 1169,476
39 21 39 1 39 18 0,7 2,5| 0,0336 | 0,083941 | 5,036444 | 50,36444 | 1208,747
40 21,8 39 1 40| 17,2 0,8 2,5| 0,0398 | 0,099516 | 5,970938 | 59,70938 | 1433,025
41 224 39 1 41| 16,6 0,6 2,5| 0,0309| 0,077326 | 4,639545 | 46,39545| 1113,491
42 23 39 1 42 16 0,6 25| 0,0319| 0,079794 | 4,78764 | 47,8764 | 1149,034
43 23,6 39 1 43| 154 0,6 2,5 0,033 | 0,082425 | 4,945503 | 49,45503 | 1186,921
44 24,4 39 1 44| 14,6 0,8 2,5| 0,0457 | 0,114306 | 6,858337 | 68,58337 | 1646,001
45 24,8 39 1 45| 14,2 0,4 2,5| 0,0237 | 0,059174 | 3,550462 | 35,50462 | 852,1108




105

46 254 39 1 46| 13,6 0,6 2,5| 0,0366 | 0,091474 | 5488417 | 54,88417 | 1317,22
47 25,8 39 1 471 132 0,4 2,5| 0,0252 | 0,062896 | 3,773784 | 37,73784 | 905,7081
48 26,4 39 1 48| 12,6 0,6 25 0,039 | 0,097415 | 5,844895 | 58,44895 | 1402,775
49 26,8 39 1 49| 122 0,4 25| 0,0268 | 0,067118 | 4,027088 | 40,27088 | 966,501
50 27,2 39 1 50| 11,8 0,4 25| 0,0276 | 0,06897 | 4,138193 | 41,38193 | 993,1664
51 27,8 39 1 51| 11,2 0,6 2,5| 0,0429 | 0,107159 | 6,429556 | 64,29556 | 1543,093
52 28,2 39 1 52| 10,8 0,4 2,5| 0,0296 | 0,074079 | 4,44477| 44,4477 | 1066,745
53 29 39 1 53 10 0,8 2,5 0,062 | 0,155088 | 9,305309 | 93,05309 | 2233,274
54 29,3 39 1 54 9,7 0,3 2,5| 0,0243 | 0,060732 | 3,643904 | 36,43904 | 874,5369
55 29,5 39 1 55 9,5 0,2 2,5| 0,0165| 0,041323 | 2,479395 | 24,79395 | 595,0549
56 30 39 1 56 9 0,5 2,5| 0,0426 | 0,106399 | 6,383942 | 63,83942 | 1532,146
57 30,6 39 1 57 8.4 0,6 2,5| 0,0536 | 0,133961 | 8,037637 | 80,37637 | 1929,033
58 31 39 1 58 8 0,4 2,5| 0,0374 | 0,093469 | 5,60813 | 56,0813 | 1345,951
59 31,5 39 1 59 7,5 0,5 2,5| 0,0488 | 0,121975| 7,318525 | 73,18525 | 1756,446
60 31,7 39 1 60 7,3 0,2 2,5| 0,0202 | 0,050507 | 3,030406 | 30,30406 | 727,2975
61 31,9 39 1 61 71 0,2 2,5| 0,0206 | 0,051548 | 3,092893 | 30,92893 | 742,2943
62 32,4 39 1 62 6,6 0,5 2,5| 0,0535| 0,133722 | 8,023303 | 80,23303 | 1925,593
63 32,6 39 1 63 6,4 0,2 2,5| 0,0222 | 0,055558 | 3,333471 | 33,33471 | 800,0329
64 334 39 1 64 5,6 0,8 25| 0,0942 | 0,235468 | 14,12808 | 141,2808 | 3390,74
65 33,5 39 1 65 5,5 0,1 25| 0,0124 | 0,031056 | 1,863378 | 18,63378 | 447,2107
66 33,6 39 1 66 54 0.1 25| 0,0126 | 0,031447 | 1,886817 | 18,86817 | 452,8362
67 33,7 39 1 67 5,3 0,1 2,5| 0,0127 | 0,031848 | 1,910854 | 19,10854 | 458,6049
68 345 39 1 68 4,5 0,8 25| 0,1082 | 0,270534 | 16,23204 | 162,3204 | 3895,689
69 35,5 39 1 69 3,5 1 25| 0,1542| 0,385377 | 23,1226 | 231,226 | 5549,424
70 36 39 1 70 3 0,5 25 0,087 | 0,217528 | 13,05171 | 130,5171 | 3132,41
71 36,3 39 1 71 2,7 0,3 2,5| 0,0561| 0,140224 | 8,41342| 84,1342 | 2019,221
75 3,8 37 4 75| 33,2 0 0,6 0 0 0 0 0
76 6 37 1 76 31 2,2 2,5| 0,0636 | 0,159013 | 9,540787 | 95,40787 | 2289,789
77 8,3 37 1 77| 287 2,3 25| 0,0711| 0,177818 | 10,6691 106,691 | 2560,584
78 10,4 37 1 78| 26,6 2.1 2,5| 0,0697 0,1742 | 10,45199 | 104,5199 | 2508,477
79 11,8 37 1 79| 252 1.4 2,5| 0,0493 | 0,123264 | 7,395864 | 73,95864 | 1775,007
80 13,2 37 1 80| 23,8 1,4 2,5| 0,0519 | 0,129659 | 7,779521 | 77,79521 | 1867,085
81 14,4 37 1 81| 226 1,2 2,5| 0,0467 | 0,116753 | 7,005164 | 70,05164 | 1681,239
82 16,2 37 1 82| 20,8 1,8 2,5| 0,0744 | 0,186036 | 11,16217 | 111,6217 | 2678,921
83 17.3 37 1 83| 19,7 1,1 2,5| 0,0484 | 0,120903 | 7,254161 | 72,54161 | 1740,999
84 18,2 37 1 84| 18,8 0,9 2,5| 0,0414 | 0,103463 | 6,207782 | 62,07782 | 1489,868
85 19,1 37 1 85| 17,9 0,9 25| 0,0432| 0,10793 | 6,475826 | 64,75826 | 1554,198
86 20,1 37 1 86| 16,9 1 2,5| 0,0503 | 0,125655 | 7,539275 | 75,39275 | 1809,426
87 20,9 37 1 87| 161 0,8 2,5| 0,0421| 0,105279 | 6,316723 | 63,16723 | 1516,013
88 22 37 1 88 15 1.1 2,5 0,061 | 0,152402 | 9,144105 | 91,44105| 2194,585
89 22,8 37 1 89| 14,2 0,8 25| 0,0468| 0,11698 | 7,018824 | 70,18824 | 1684,518
90 23,3 37 1 90| 13,7 0,5 2,5| 0,0304 | 0,075994 | 4,559622 | 45,59622 | 1094,309
91 23,9 37 1 91| 1341 0,6 2,5| 0,0377 | 0,094351 | 5,661049 | 56,61049 | 1358,652
92 24,7 37 1 92| 12,3 0,8 25| 0,0526 | 0,131609 | 7,89656 | 78,9656 | 1895,174
93 253 37 1 93| 11,7 0,6 2,5| 0,0414 | 0,103463 | 6,207782 | 62,07782 | 1489,868
94 26,1 37 1 94| 10,9 0,8 2,5 0,058 | 0,144968 | 8,698089 | 86,98089 | 2087,541
95 26,6 37 1 95| 104 0,5 2,5 0,038 | 0,095068 | 5,704109 | 57,04109 | 1368,986
96 271 37 1 96 9,9 0,5 2,5| 0,0395| 0,098827 | 5,929626 | 59,29626 | 1423,11
97 27,9 37 1 97 9,1 0,8 2,5| 0,0667 | 0,166728 | 10,00371 | 100,0371 | 2400,889
98 28,3 37 1 98 8,7 0,4 2,5| 0,0351| 0,087728 | 5,263698 | 52,63698 | 1263,288
99 28,6 37 1 99 8,4 0,3 2,5| 0,0272| 0,067877 | 4,072648 | 40,72648 | 977,4356




106

100 291 37 1 100 7,9 0,5 2,5 0,047 | 0,117392 | 7,043547 | 70,43547 | 1690,451
101 29,4 37 1 101 7,6 0,3 2,5| 0,0293 | 0,073176 | 4,390557 | 43,90557 | 1053,734
102 30,1 37 1 102 6,9 0,7 25| 0,0718 | 0,179564 | 10,77386 | 107,7386 | 2585,726
103 30,7 37 1 103 6,3 0,6 25 0,066 | 0,164895 | 9,893695 | 98,93695 | 2374,487
104 30,9 37 1 104 6,1 0,2 25 0,023 | 0,057474 | 3,448428 | 34,48428 | 827,6227
105 31,6 37 1 105 54 0,7 2,5| 0,0849 | 0,212249 | 12,73492 | 127,3492 | 3056,38
106 321 37 1 106 4,9 0,5 2,5| 0,0654 | 0,163457 | 9,807414 | 98,07414 | 2353,779
107 32,8 37 1 107 4,2 0,7 2,5| 0,0994 | 0,248431 | 14,90587 | 149,0587 | 3577,409
108 33 37 1 108 4 0,2 2,5| 0,0303 | 0,075763 | 4,545802 | 45,45802 | 1090,993
109 33,4 37 1 109 3,6 0,4 2,5| 0,0635| 0,158784 | 9,527011 | 95,27011 | 2286,483
110 33,8 37 1 110 3,2 0,4 2,5| 0,0678 | 0,169556 | 10,17339 | 101,7339 | 2441,613
114 3 35 4 114 32 0 0,6 0 0 0 0 0
115 5,9 35 1 115| 2941 2,9 2,5| 0,0878 | 0,219506 | 13,17033 | 131,7033 | 3160,879
116 7,8 35 1 116 27,2 1,9 25 0,062 | 0,155025 | 9,301511 | 93,01511 | 2232,363
117 9,5 35 1 117 25,5 1,7 2,5| 0,0589 | 0,147356 | 8,84138 | 88,4138 | 2121,931
118 1.1 35 1 118 | 23,9 1,6 2,5| 0,0588 | 0,147101 | 8,826075 | 88,26075 | 2118,258
119 11,5 35 1 119 23,5 0,4 2,5| 0,0153 | 0,038169 | 2,290121 | 22,90121 | 549,629
120 13,8 35 1 120 21,2 2,3 2,5| 0,0926 | 0,231554 | 13,89322 | 138,9322 | 3334,374
121 15,2 35 1 121 19,8 1,4 2,5| 0,0609 | 0,152221 | 9,133255 | 91,33255 | 2191,981
122 16,3 35 1 122| 18,7 1,1 2,5| 0,0506 | 0,126464 | 7,587825 | 75,87825 | 1821,078
123 17.3 35 1 123| 17,7 1 2,5| 0,0483 | 0,120796 | 7,247787 | 72,47787 | 1739,469
124 18,7 35 1 124| 16,3 1,4 2,5| 0,0718 | 0,179564 | 10,77386 | 107,7386 | 2585,726
125 19,5 35 1 125| 15,5 0,8 2,5| 0,0435| 0,108713 | 6,522767 | 65,22767 | 1565,464
126 20,3 35 1 126 | 14,7 0,8 2,5| 0,0455| 0,113656 | 6,819356 | 68,19356 | 1636,645
127 214 35 1 127 | 13,6 1,1 2,5| 0,0661 | 0,165225 | 9,913517 | 99,13517 | 2379,244
128 221 35 1 128 | 12,9 0,7 2,5| 0,0445| 0,111129 | 6,667764 | 66,67764 | 1600,263
129 23 35 1 129 12 0,9 2,5| 0,0602 | 0,150547 | 9,032829 | 90,32829 | 2167,879
130 23,6 35 1 130 114 0,6 25| 0,0423| 0,10565 | 6,338971 | 63,38971 | 1521,353
131 24,5 35 1 131] 10,5 0,9 2,5| 0,0669 | 0,167349 | 10,04092 | 100,4092 | 2409,821
132 26 35 1 132 9 1,5 2,5| 0,1226 | 0,306506 | 18,39035 | 183,9035 | 4413,684
133 26,9 35 1 133 8,1 0,9 2,5| 0,0815| 0,203733 | 12,22396 | 122,2396 | 2933,749
134 274 35 1 134 7,6 0,5 2,5| 0,0483 | 0,120796 | 7,247787 | 72,47787 | 1739,469
135 28,2 35 1 135 6,8 0,8 2,5| 0,0825| 0,206303 | 12,37815 | 123,7815 | 2970,757
136 28,8 35 1 136 6,2 0,6 2,5| 0,0667 | 0,166728 | 10,00371 | 100,0371 | 2400,889
137 29,7 35 1 137 5,3 0,9 25| 0,1092 | 0,272998 | 16,37989 | 163,7989 | 3931,175
138 30,2 35 1 138 4,8 0,5 2,5| 0,0662 | 0,165623 | 9,937408 | 99,37408 | 2384,978
139 31 35 1 139 4 0,8 25| 0,1161| 0,29018 | 17,41083 | 174,1083 | 4178,598
140 31,2 35 1 140 3,8 0,2 25| 0,0313 | 0,078131 | 4,687882 | 46,87882 | 1125,092
141 31,9 35 1 141 3.1 0,7 25| 0,1178 | 0,294458 | 17,66746 | 176,6746 | 4240,189
142 32,5 35 1 142 2,5 0,6 25| 01133 0,283322| 16,9993 | 169,993 | 4079,833
146 5,6 34 4 146 | 284 0 0,6 0 0 0 0 0
147 71 34 1 147 26,9 1,5 2,5| 0,0498 | 0,124404 | 7,464226 | 74,64226 | 1791,414
148 8,5 34 1 148 | 25,5 1.4 25| 0,0488 | 0,121975| 7,318525 | 73,18525 | 1756,446
149 9,3 34 1 149 | 24,7 0,8 25 0,029 | 0,072469 | 4,348131 | 43,48131 | 1043,551
150 10,5 34 1 150 | 23,5 1,2 2,5| 0,0451| 0,112801 | 6,768065 | 67,68065 | 1624,336
151 1,7 34 1 151 22,3 1,2 2,5| 0,0473 | 0,118132 | 7,087933 | 70,87933 | 1701,104
152 13 34 1 152 21 1,3 2,5| 0,0538 | 0,134608 | 8,076485 | 80,76485 | 1938,356
153 13,7 34 1 153 | 20,3 0,7 2,5| 0,0302 0,0756 | 4,535983 | 45,35983 | 1088,636
154 14,7 34 1 154 19,3 1 2,5| 0,0449 | 0,112126 | 6,727585 | 67,27585 | 1614,62
155 15,6 34 1 155| 18,5 0,8 25| 0,0374| 0,093469 | 5,60813 | 56,0813 | 1345,951
156 16,3 34 1 156 | 17,7 0,8 2,5| 0,0388 0,0971 | 5,825975 | 58,25975 | 1398,234
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157 17,2 34 1 157 | 16,8 0,9 2,5| 0,0456| 0,113944 | 6,836626 | 68,36626 1640,79
158 18,1 34 1 158 | 15,9 0,9 2,5| 0,0478| 0,119386 | 7,163165| 71,63165 1719,16
159 18,8 34 1 159 15,2 0,7 2,5| 0,0388| 0,096965 | 5,817904 | 58,17904 | 1396,297
160 19,5 34 1 160 14,5 0,7 2,5| 0,0404 | 0,100878 | 6,052694 | 60,52694 | 1452,647
161 20 34 1 161 14 0,5 2,5| 0,0299 | 0,074632 | 4,477944 | 44,77944 | 1074,707
162 20,8 34 1 162 13,2 0,8 2,5| 0,0497 | 0,124249 7,45495 74,5495 | 1789,188
163 21,5 34 1 163 12,5 0,7 2,5| 0,0456 | 0,114026 | 6,841577 | 68,41577 | 1641,978
164 22,3 34 1 164 | 11,7 0,8 2,5| 0,0548| 0,137021 | 8,221235| 82,21235 | 1973,097
165 22,7 34 1 165 11,3 0,4 2,5| 0,0286| 0,071433 | 4,286006 | 42,86006 | 1028,641
166 23,3 34 1 166 10,7 0,6 2,5| 0,0445| 0,111129 | 6,667764 | 66,67764 | 1600,263
167 23,7 34 1 167 10,3 0,4 2,5| 0,0308 | 0,076929 | 4,615749 | 46,15749 1107,78
168 241 34 1 168 9,9 0,4 2,5| 0,0317 | 0,079372 | 4,762305 | 47,62305 | 1142,953
169 24.5 34 1 169 9,5 0,4 2,5| 0,0328 | 0,081975| 4,918473 | 49,18473 | 1180,434
170 247 34 1 170 9.3 0,2 2,5| 0,0168 | 0,042018 | 2,521068 | 25,21068 | 605,0563
171 255 34 1 171 8,5 0,8 2,5| 0,0702] 0,175511 | 10,53064 | 105,3064 | 2527,353
172 26,2 34 1 172 7,8 0,7 2,5| 0,0658| 0,164378 | 9,862707 | 98,62707 | 2367,05
173 26,6 34 1 173 7,4 0,4 2,5| 0,0396 | 0,099023 | 5,941371 | 59,41371 | 1425,929
174 26,9 34 1 174 71 0,3 2,5| 0,0308| 0,076929 | 4,615749 | 46,15749 1107,78
175 27,5 34 1 175 6,5 0,6 2,5| 0,0645| 0,161346 | 9,680778 | 96,80778 | 2323,387
176 27,9 34 1 176 6,1 0,4 2,5| 0,0455| 0,113656 | 6,819356 | 68,19356 | 1636,645
177 28,3 34 1 177 57 0,4 2,5| 0,0476| 0,11907 | 7,144207 | 71,44207 1714,61
178 29 34 1 178 5 0,7 2,5| 0,0892| 0,223078 | 13,38467 | 133,8467 | 3212,321
179 29,3 34 1 179 4,7 0,3 2,5| 0,0408 | 0,102055 | 6,123299 | 61,23299 | 1469,592
180 29,6 34 1 180 4,4 0,3 2,5| 0,0426 | 0,106399 | 6,383942 | 63,83942 | 1532,146
185 29,9 34 5 185 4.1 0,3 0,5| 0,0445| 0,022226 | 1,333553 | 13,33553 | 320,0527
190 30,2 34 5 190 3,8 0,3 0,5| 0,0465 0,02326 1,3956 13,956 | 334,9441
195 30,6 34 5 195 3,4 0,4 0,5| 0,0656 | 0,032799 | 1,967918 | 19,67918 | 472,3004
200 30,9 34 5 200 3,1 0,3 0,5| 0,0522 | 0,026093 | 1,565573 | 15,65573 | 375,7374
205 31,2 34 5 205 2,8 0,3 0,5| 0,0551 0,02753 | 1,651793 | 16,51793 | 396,4304
210 315 34 5 210 2,5 0,3 0,5| 0,0583| 0,029134 | 1,748067 | 17,48067 | 419,5361
215 32 34 5 215 2 0,5 0,5 0,1054| 0,05268 | 3,160815| 31,60815 | 758,5957
220 32,5 34 5 220 1,5 0,5 0,5| 0,1178 | 0,058892 | 3,533491 | 35,33491 | 848,0379
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Cuadro 2.24.A Balance hidrico de suelos por el método de Gunther Schosinsky para el
tratamiento de cultivos.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio:
Uso de suelo:
Textura de Suelo:

Finca Parrachoch, Tacti, Alta Verapaz
Cultivo de maiz
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 Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de
infiltracion

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracion 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

fc [mm/d] 1146
Kp [0.01%)] 0,06

Por
Kv [0.01%] 0,1 peso
Kfc [0.01%] 1 (%) (mm)
1[0.01%)] 1 CC 81,6 615,8352
DS (g/cm3): 0,7547 PM 66,43  501,34721
PR (mm) 1000 (CC-PM) 15,17 114,48799
HSi (mm) 615
N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127 7
Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.12 0,12



109

Concepto |Ene Feb |Mar |Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec Total

P (mm) 260.95| 70.4| 79.21 41.6| 229.75| 461.8| 274.1| 140.5| 107.8] 261.3| 138.8] 69.1] 2135.31
Ret [mm] | 31.314| 8.448| 9.505 5| 27.57| 55.416|32.892| 16.86| 12.936| 31.356| 16.656| 8.292| 256.245
Pi (mm) 229.64| 61.95| 69.7 36.6| 202.18| 406.38 | 241.21| 123.64 | 94.864 | 229.94| 122.14| 60.808 | 1879.06
ESC (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETP (mm) | 48.58| 45.6| 62.32| 65.75| 64.27| 59.68| 65.24| 69.07 64.5| 60.07| 49.05| 46.48| 700.61
HSi (mm) |615.84| 615.8| 615.8| 615.84| 595.06 | 615.84 615| 615.84| 615.84| 615.84| 615.84| 615.84

C1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C2 1 1 1] 0.7454 1 1 1 1 1 1 1 1

HD (mm) |344.12| 176.4| 184.2| 151.09| 295.89| 520.87 | 354.86 | 238.13| 209.35| 344.43| 236.63| 175.3

ETR (mm) | 48.58| 45.6| 62.32| 57.38| 64.27| 59.68| 65.24| 69.07 64.5| 60.07| 49.05| 46.48| 692.24
HSf (mm) |615.84| 615.8| 615.8| 595.06| 615.84 | 615.84|615.84| 615.84| 615.84| 615.84| 615.84| 615.84

DCC (mm) 0 0 0] 20.78 0 0 0 0 0 0 0 0

Rp (mm) |181.06| 16.35| 7.385 0| 117.13| 346.7|175.13| 54.57| 30.364| 169.87| 73.094| 14.328 | 1185.99
NR (mm) 0 0 0] 29.15 0 0 0 0 0 0 0 0 29.15




BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Zona de Estudio:

Uso de suelo: Pastos

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 Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver |éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d]

Kp [0.01%]

Kv [0.01%]

Kfc [0.01%]

[[0.01%)]

DS (g/cm3):

PR (mm)

HSi (mm)

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127?

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12

Finca Parrachoch, Tacti, Alta Verapaz

1139
0.06
0.18

0.6667
1000
558.29

0.12

Cuadro 2.25.A Balance hidrico de suelos por el método de Gunther Schosinsky para el tratamiento de pastos.

P: Precipitacién Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infiltra.

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)
CC 83.74 558.29458
PM 40.47 269.81349

(CC-PM) 43.27 288.48109

110
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Concepto |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec Total
P (mm) 260.95 70.4 79.21 41.6| 229.75| 461.8 263 143 106| 249.7| 138.8 69.1| 2113.3
Ret[mm] | 31.314 8.448| 9.5052 5| 27.57| 55.416| 31.56| 17.16| 12.72| 29.964| 16.656| 8.292| 253.61
Pi (mm) 229.64| 61.952| 69.705 36.6| 202.18| 406.38| 231.44| 125.84| 93.28| 219.74| 122.14| 60.808| 1859.7
ESC

(mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETP

(mm) 48.58 45.6 62.32| 65.75| 64.27| 59.68| 65.24| 69.07 64.5| 60.07| 49.05| 46.48| 700.61
HSi (mm) | 558.29| 558.29| 558.29| 558.29| 532.47 | 558.29| 558.29 | 558.29| 558.29| 558.29| 558.29| 558.29

C1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C2 1 1 1] 0.899 1 1 1 1 1 1 1 1

HD (mm) | 518.12| 350.43| 358.19| 325.08| 464.83 | 694.87 | 519.92| 414.32| 381.76| 508.22| 410.63 | 349.29

ETR

(mm) 48.58 45.6 62.32| 62.428| 64.27| 59.68| 65.24| 69.07 64.5| 60.07| 49.05| 46.48| 697.29
HSf (mm) | 558.29| 558.29| 558.29| 532.47| 558.29 | 558.29| 558.29| 558.29 | 558.29| 558.29| 558.29 | 558.29

DCC

(mm) 0 0 0| 25.828 0 0 0 0 0 0 0 0

Rp (mm) 181.06| 16.352| 7.3848 0| 112.08| 346.7| 166.2| 56.77| 28.78| 159.67| 73.094| 14.328| 1162.4
NR (mm) 0 0 0| 29.15 0 0 0 0 0 0 0 0| 29.15
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Cuadro 2.26.A Balance hidrico de suelos por el método de Gunther Schosinsky para el tratamiento de bosque.

BALANCE HIDRICO DE SUELOS
Zona de Estudio:

Uso de 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.

Finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz

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 Iéame)
Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

fc [mm/d]
Kp [0.01%]

Kv [0.01%]
Kfc [0.01%]
1[0.01%]
DS (g/cm3):

PR (mm)

HSi (mm)

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...127?

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12

1000
0.06

0.2

0.6061

2000
1015

0.15

P: Precipitacion Media Mensual.

Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracion 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)
CcC 83.74 10151
PM 40.47 490.577
(CC-
PM) 43.27 524.519
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Concepto | Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total

P (mm) 261,3 138,8 69,1 260,95 70,4 79,21 41,6 229,75 461,8 274 1 140,5 107,8 | 2135,31
Ret [mm] 39,195 20,82 10,365 | 39,1425 10,56| 11,8815 6,24 | 34,4625 69,27 | 41,115 21,075 16,17 | 320,297
Pi (mm) 222,105 117,98 58,735 |221,8075 59,84 | 67,3285 35,36 | 195,2875 392,53(232,985| 119,425 91,63 | 1815,01
ESC

(mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETP

(mm) 60,07 49,05 46,48 48,58 45,6 62,32 65,75 64,27 59,68 65,24 69,07 64,5| 700,61
HSi (mm) 1015|1015,096 | 1015,096 | 1015,096 | 1015,096 | 1015,096 | 1015,096 | 986,611 | 1015,096| 1015,1|1015,096 | 1015,096

C1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C2 1 1 1 1 1 110,942061 1 1 1 1 1

HD (mm) | 746,52766 | 642,4989 | 583,2539 | 746,3264 | 584,3589 | 591,8474 | 559,8789 | 691,3212 | 917,0489 | 757,504 | 643,9439 | 616,1489

ETR

(mm) 60,07 49,05 46,48 48,58 45,6 62,32 | 63,84526 64,27 59,68 65,24 69,07 64,5 | 698,705
HSf (mm) | 1015,0963 | 1015,096 | 1015,096 | 1015,096 | 1015,096 | 1015,096 | 986,611 | 1015,096 | 1015,096 | 1015,1|1015,096 | 1015,096

DCC

(mm) 0 0 0 0 0 0| 28,48526 0 0 0 0 0

Rp (mm) |161,93872 68,93 12,255 (173,2275 14,24 5,0085 0]102,5322 332,85 (167,745 50,355 27,13 11116,21
NR (mm) 0 0 0 0 0 0 30,39 0 0 0 0 0 30,39
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