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RESUMEN

El contenido del presente documento corresponde al trabajo de graduacion
realizado en el Instituto Nacional de Bosques —INAB-, especificamente en la subregion
[I-1, Tactic, Alta Verapaz y la finca Rio Frio Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz. Se
presenta un informe completo sobre las actividades que conforman el Ejercicio
Profesional Supervisado, -EPS-, de la Facultad de Agronomia, de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, siendo éstas: Diagndstico, Investigacion y Servicios. Realizandose

el mismo de Febrero 2007 a Noviembre 2007.

El diagnodstico realizado se enfoco principalmente a las fuentes de agua del
municipio de Tactic en colaboracién al Instituto Nacional de Bosques (INAB) y a la
municipalidad de dicho municipio, para conocer su situacion actual en cuanto a
contaminacion de las mismas. La informacion generada nos permitid tener una mejor
vision sobre las principales causas de contaminacion y asi poder proponer varias
actividades para reducir el incremento de la contaminacion en las fuentes de agua, que

son de gran importancia tanto para el municipio como para todo el pais.

La investigacion realizada sirve para dar continuidad al estudio del impacto
hidrolégico en suelo con uso agricola, pecuario y con cuatro densidades de cobertura
forestal en cuanto a escorrentia superficial y erosion hidrica en la finca Rio Frio, que se
encuentra ubicada en las coordenadas geograficas latitud Norte 15°20°30”, longitud Oeste
90°25'08” y en el sistema UTM (Universal Transverso Mercator) se encuentra en las
coordenadas 1697768.72 my 777124.37 m. Algo muy importante a tomar en cuenta es
gue esta Finca se encuentra ubicada dentro de la microcuenca Rio Frio abarcando el
67% del area total de la misma con una extension de 2.747 Km?y que recibe el mismo
nombre Rio Frio.

Con la realizacién de este trabajo se logré continuar la linea de las investigaciones
qgue el Instituto Nacional de Bosques (INAB) ha venido haciendo, en colaboracién con
estudiantes de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Como resultado se obtuvo la cantidad de escorrentia superficial y la erosion hidrica
por medio de parcelas de escorrentia, las cuales fueron monitoreadas durante el periodo

de investigacion.

En el capitulo final del trabajo se presentan los servicios, que consistieron en la
generacion de informacion edafoclimatica de la finca Rio Frio a través del monitoreo de
estaciones climaticas. Se realizo el apoyo técnico a la Subregion 11-1 del Instituto Nacional
de Bosques (INAB), con el que se formo parte del equipo de trabajo, especialmente para
certificaciones de Proyectos de Incentivos Forestales (PINFOR), evaluacién de
compromisos de reforestacion, verificacion de planes de manejo forestal, autorizacién de

licencias forestales, entre otros.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LAS FUENTES DE AGUA DEL MUNICIPIO
DE TACTIC, ALTA VERAPAZ.



1. INTRODUCCION

El recurso hidrico es un tema objeto de esfuerzos de organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales, debido a los diversos factores que afectan su
conservacion, por tal motivo en el articulo 47 de la Ley Forestal dice, que hay que
proteger de manera especial las areas de recarga hidrica, y para darle cumplimiento a
este articulo en el departamento de Alta Verapaz, en la Finca Rio Frio, se inici6 el trabajo
con estudiantes del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia (EPSA) a partir del
afno 2,004 con la “Caracterizacion de la microcuenca Rio Frio y generacion de informacion
hidrolégica basica”. Dicha finca se ha venido trabajando por el INAB y especificamente
por el proyecto Conservacion de Ecosistemas Forestales Estratégicos (CEFE) como una

finca experimental.

En el presente diagnostico se ubicaron las principales fuentes de agua que existen
en el municipio de Tactic, Alta Verapaz, se determind la situacion actual y la problematica
que las afecta, ya que por el aumento poblacional la demanda del recurso hidrico se ha
incrementado y su conservacion ha disminuido significativamente, por su mala utilizacion

y la contaminacion del mismo.

La contaminacién puede ser dividida en dos tipos generales de fuentes: puntuales y
no puntuales. Fuentes de contaminacion puntual son definidas como algo discernible,
confinada y de transportacion discreta, incluyendo, aunque no se limita a ello, algunas
tuberias, conductos, canales, tuneles, pozos, fisuras discretas, contenedores, materiales
de reserva, operacion de alimentacién animal, naves o embarcaciones flotantes, en las

gue existen poluciones, o de las que son descargadas (1).

La fuente no puntual de contaminacién es causada por fuentes difusas. En
términos préacticos, fuentes no puntuales de contaminacibn no ocurren con una
localizacion especifica, pero generalmente resultan de actividades agricolas,
precipitacion, particulas aerotransportadas o percolacion de agua a través de materiales

contaminados (U.S. Environmental Protection Agency, 1987). Ejemplos de fuentes no



puntuales incluyen escorrentia (drenaje) de tierras agricolas, actividades forestales, areas
urbanas y sitios de construccién. Como contaminacion resulta la alteracion de la Quimica,

la Fisica, la Biologia o Radiologia de la calidad del agua (1).

Las fuentes puntuales son localizadas en areas de un acre o menos. Las fuentes

no puntuales son aquellas que se dispersan sobre areas extensas (1).

El diagnostico se llevd a cabo por medio de visitas a las principales fuentes de
agua y por medio de la observaciéon se determin6 que en su mayoria las fuentes de agua
se encuentran contaminadas, ya que son utilizadas como basureros por los pobladores de

la comunidad.



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Localizacion Geogréfica

El municipio de Tactic del departamento de Alta Verapaz, ubica su cabecera en las
coordenadas UTM 1695262,50 Latitud Norte y 784419,45 Longitud Oeste (2).

2.2 Ubicacion y Distancia

El municipio de Tactic, limita al Norte con el municipio de Coban Alta Verapaz, al
Oeste con Santa Cruz Verapaz, al Sur con San Miguel Chicaj, Baja Verapaz y al Este con

Purulhd, Baja Verapaz y Tamahu Alta Verapaz.

El municipio en estudio se encuentra a 30 Km. de distancia de la cabecera
departamental de Coban Alta Verapaz y a 189 Km. de la ciudad capital de Guatemala, por
la ruta CA.- 14 (asfaltada). Cuenta con suficientes vias de acceso para llegar a la mayoria

de sus comunidades (4). (Ver figura 9).

2.3 Extensioén Territorial

Posee una extension territorial aproximada de 85 Km? (6).

2.4 Zona de Vida

De acuerdo a la clasificacién de zonas de vida, basada en el sistema Holdridge y
adaptada para Guatemala por De la Cruz, la region se encuentra dentro de la zona
ecolégica de bosque muy humedo sub-tropical (frio) y bosque humedo sub-tropical
(templado) (4). (Ver figura 10).

2.5 Climatologia

El sistema de Thornthwaite presenta caracteristicas climaticas semicalidas, con
invierno benigno, ambiente muy himedo, sin estacién seca bien definida. El régimen de
precipitacion es de 1100 a 2045 mm anualmente. Sus biotemperaturas oscilan entre 16°C
y 26° C (5). (Ver figura 11).



2.6 Recursos Hidricos

El

area bajo estudio posee recursos hidricos de mucha importancia para el

departamento de Alta Verapaz, dentro de estos estan:

a)

b)

d)

El rio Polochic: Su nacimiento se ubica en Rocja municipio de Tactic Alta
Verapaz, con una longitud de 240 Km., su maxima profundidad es de 4 metros y su

mayor anchura de 40 metros, el cual desemboca en el lago de Izabal.

El rio Pantup: nace en la aldea Chialli, al Sur de la cabecera municipal, recorre
parte del pueblo y se une al rio Cahab6on muy cerca del puente denominado “El

Arco”

El rio Chamché: Nace al Norte de la cabecera municipal, realiza un corto recorrido

hasta unirse con el rio Cahabodn.

El rio Cahabdn: Nace al Oriente de la cabecera municipal en el lugar llamado el

Patal, hace un recorrido de 242 Km., hasta unirse con el Polochic.

Otros Riachuelos: Existen en todo el municipio innumerables riachuelos, entre
ellos estan: La Esperanza, Chiji, Pansinic y Rio Frio, de donde se extrae el agua
potable para el municipio (4). (Ver figura 14).

2.7 Condiciones Edéficas

series:

a)

Segun Simmons, Tarano y Pinto (7), los suelos corresponden a las siguientes

Serie Chixoy: Son poco profundos, excesivamente drenados y desarrollados sobre

caliza fragmentada en un clima himedo seco. El perfil del suelo superficial a 0.30



m es arcilla de color café grisaceo muy oscuro, plastica cuando se encuentra

hameda, la estructura es de granular a cubica.

b) Serie Tamahu: Son suelos poco profundos desarrollados en climas humedos a
hamedos secos. El suelo superficial a 0.50m de profundidad es franco arcilloso,
friable de color café muy oscuro con cantidades elevadas de materia organica, la

estructura es de granular a cubica. El substrato es de caliza o marmol.

c) Serie Coban: Los suelos Coban son muy profundos, bien drenados, el suelo
superficial a 0.35m es franco limoso de coloracion café obscura con contenidos de
materia organica altos. El subsuelo superior a 0.75m es franco arcillo-limoso,

friable de color amarillo cafesaceo a rojo amarillento.

d) Serie Amay: Son suelos profundos y drenados, desarrollados sobre caliza, se
asemejan a los suelos Coban, pero poseen un suelo superficial mas delgado, son

acidos y un poco méas amarillos que los Cobéan. (Ver figura 15).

2.8 Region Fisiogréfica

El municipio de Tactic, Alta Verapaz se ubica en la region fisiografica de “Tierras
calizas altas del Norte”, la cual comprende la Sierra de las Minas Cristalina y la Cordillera

de los Cuchumatanes (3). (Ver figura 13).

2.9 Altitud

La estructura hipsométrica del municipio presenta elevaciones que van desde los

1,000 hasta los 2,388 metros sobre el nivel del mar (6).

2.10 Topografia

La topografia es irregular, observandose que la mayor parte del terreno,

aproximadamente el 70% es quebrado, y un 30% es ligeramente plano (3).



2.11 Orografia

El municipio de Tactic se encuentra rodeado por una cadena de cerros que son
derivaciones de la Sierra de Chama. Al Nororiente se encuentra el cerro Xucaneb, que tiene
2,550 metros de altura, al Noroccidente se localiza el cerro Rancha, el cual posee cuevas

extraordinarias; al Suroccidente se localiza el cerro Pambach y al sur el Petguan (4).

2.12 Division Administrativa

Administrativamente, Tactic cuenta con ocho aldeas, ocho fincas, 33 caserios, dos

haciendas y siete parajes (5).

2.13 Poblacién

El Municipio posee una poblacion de 24,535 habitantes, segun el censo poblacional

del Instituto Nacional de Estadistica —INE-, realizado en el afio de 2,002 (4).

2.13.1 Densidad de poblacién

Para el municipio de Tactic, se tiene una densidad de poblacién de 288.5 habitantes

por kilbmetro cuadrado.

2.14 Educacioén

Existen nueve establecimientos que prestan servicio de educacion en el area urbana y
diecisiete establecimientos en el area rural que incluyen pre-primaria, primaria, basico y

magisterio (4).

2.15 Religion

Existen en el municipio tanto agrupaciones catdlicas como evangélicas, pero también
existen en menor numero Nazarenos, Apostoles, adventistas y mormones. Los dias de
mayor actividad en ambas religiones son los miércoles, sdbados y domingos. Los servicios

se realizan en idiomas Q'eqchi y Pocomchi (4).

2.16 Areas con potencial ecoturistico

a) ElPozo vivo



b) Balneario Chamché
c) Santuario Chi-ixim
d) Ruinas de Chican (4).

2.17 Recursos Naturales

Bosque: El municipio en su mayoria en de vocacion forestal y cuenta con un area
boscosa aproximada del 60% del &rea total del municipio. Dentro de las especies
maderables mas importantes estan: El Pino (Pinus sp.), Encino ( Quercus Sp.) y
Liquidambar (Liguidambar styraciflua L. ) entre otras (4). (Ver figura 12).

Fauna: El municipio de Tactic cuenta con una gran cantidad de especies silvestres,

dentro de las cuales estan: Venado (Odocoileus virginianus), Armado (Dasypus

novemcincus), Conejo (Sylvilagus spp.), Cotuza (Dasyprocta punctata), Yy

Tepezcuintle (Agouti paca) entre otros, ademas de infinidad de aves (4).

Flora: Existen diferentes especies maderables y arbustivas. Entre los mas
sobresalientes estan los helechos, dentro de los que se mencionan al Paxte

(Tillandsia usneoides L.), usado para adornar los altares navidefios y gran variedad

de orquideas y bromelias. Dentro de las plantas con propiedades curativas, se

tienen: Cafa fistula (Cassia fistula L.), Quina (Drymis granadensis L.), y Artemisa

(Artemisia vulgaris L.). Ademas se cuenta con arboles de encino (Quercus sp.),

Chipilin (Diphysa robinoides Benth), Pino (Pinus spp.), Ciprés (Cupressus lusitanica
Miller.), Laurel (Rhododendromn maximun L.), Liguidambar (Liquidambar
styrasciflua L.), y otros (4).




3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un diagnostico para establecer la situacion actual de las fuentes de agua, del

municipio de Tactic, Alta Verapaz

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir la situacion actual del recurso hidrico del municipio de Tactic, Alta
Verapaz.

¢ Identificar la problematica que afecta la cobertura forestal de las fuentes de agua.

¢ Identificar los problemas que amenazan la conservacion de las fuentes de agua.

¢ Plantear recomendaciones y opciones de solucién a la probleméatica existente

dentro de las fuentes de agua.
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4. METODOLOGIA Y RECURSOS

4.1 Fase Preliminar de Gabinete

4.1.1 Recopilacion de datos de fuentes secundarias para analisis preliminar de la
informacion.

e En esta fase se recopild la informacion general del area, ubicaciéon geografica,
clima, zona de vida, suelos, uso actual de la tierra. Para ello se visito
instituciones tales como la municipalidad, el Centro de Documentacién e
Informacién Agricola de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San
Carlos (CEDIA), entre otros.

e Para la elaboracién de los mapas de ubicacion de las fuentes de agua fueron

utilizados los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

4.1.2 Delimitacion geografica del area de trabajo.
e Se realizaron consultas a hojas cartogréficas y otros mapas generados para la

ubicacién de las fuentes de agua.

4.2 Fase de Campo

4.2.1 Fase de reconocimiento (fase de campo )

4.2.1.1 Visitas guiadas al area de trabajo
e Se realiz6 una visita a cada una de las fuentes de agua identificadas en el
municipio de Tactic, Alta Verapaz para determinar su condicién actual y

corroborar la informacion colectada en la fase preliminar de gabinete.

4.2.2 Fase de recopilacion de informacién de fuentes primarias (Fase de campo II)
e Se realizaron entrevistas con personal que labora en la municipalidad de Tactic
para determinar el manejo que se le esta dando a las fuentes de agua y ver si

existian estudios previos sobre las fuentes de agua del municipio.
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e Se realizaron entrevistas con personas que han estado relacionadas con la
investigacion del recurso hidrico en el municipio de Tactic para que expusieran

su punto de vista sobre la problematica existente.

4.3 Fase Final de Gabinete

e El trabajo de gabinete final consistid en la integracion de toda la informacion

recopilada en la fase de campo.
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5. RESULTADOS
En este estudio se geoposicionaron las fuentes de agua mas importantes en el
municipio, para proponer acciones de manejo especial considerando el uso actual y las

condiciones en las que se encuentra cada una de ellas. (Ver figura 16).

El area que ocupa el municipio tiene influencia sobre dos cuencas importantes

como lo son las cuencas altas de los rios Cahabdén y Polochic.

A nivel municipal se pueden localizar gran cantidad de fuentes de agua que
contribuyen a la formacion y mantenimiento del caudal de los rios en mencién. Sin
embargo, a las fuentes de agua se les asigna su nivel de importancia de acuerdo con la
utilidad que puedan representar para la vida humana, es decir, los beneficios que se
pueden obtener de ellas en lo referente al consumo humano, al uso en la agriculturay a

la generacion de servicios.
Lo que se observo en las fuentes de agua fue:

a) Letrinas de hoyo: Si bien estos sistemas de disposicion de excretas humanas no
entran en contacto directo con el agua, los mismos pueden constituirse en fuente
de contaminacion debido a que al ser sistemas construidos en el suelo sin ningun
sistema de aislamiento, la infiltraciébn y percolacién del agua de lluvia puede
transportar bacterias 0 sustancias contaminantes como nitratos, que llegan mas

tarde a contaminar los manantiales.

b) Basureros clandestinos: Asi también, las fuentes de agua son utilizadas para la
descarga de basura. Puesto que en la época seca los caudales son pequefios y los
flujos presentan menor velocidad, los rios llegan a constituir un basurero de
material plastico, aluminio, ropa y distinto tipo de basura que es descargado a sus

margenes.




c)

d)
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Las excretas de los animales domésticos: Una fuente de contaminacion lo
constituye los excrementos de los animales que resultan como desechos del
proceso de digestion de los alimentos que consumen. Generalmente entre el 60 y

80% de lo que consume el animal lo elimina como estiércol.

Figura 3 Excretas de ganando
El uso de la tierra en cultivos anuales: Diversos autores sefialan las desventajas de
la siembra de cultivos anuales en terrenos de laderas o altas pendientes debido a
gue facilitan los procesos de erosidon, maxime cuando no se realizan técnicas de
conservacion de suelos. En ese sentido el destino de tierras de ladera a la

agricultura anual es fuente de contaminacion al facilitar los procesos de erosion y

provocar procesos de azolve y sedimentacion aguas abajo.

La aplicacion de fertilizantes quimicos: La aplicacion de fertilizantes quimicos es
una técnica agronomica normalmente recomendada para el aumento del

rendimiento de las cosechas. Sin embargo, se ha descubierto que la aplicacion de



f)
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fertilizantes puede constituirse en una fuente de contaminacion debido a que los
componentes quimicos, cuando son aplicados en exceso o cuando la planta no es
eficiente en su aprovechamiento, son infiltrados y percolados a través del suelo
contaminando las fuentes de agua subterraneas o son arrastrados por la

escorrentia contaminando las aguas de manantiales y rios.

La aplicacion de pesticidas: El uso de pesticidas en el control de plagas y
enfermedades, ha traido como consecuencias una serie de impactos sobre los
organismos presentes en los ecosistemas y que no son objetivo deliberado del
control, impactos sobre las plantas nativas y cultivadas, impactos sobre los
organismos objeto de control directo, y los medios para difundirse han sido el
viento, su acumulacién en el agua, en el suelo y en los alimentos. El impacto a la
salud humana es la razon mas fuerte para empezar a tomar precauciones en el
uso de los pesticidas y a monitorear su presencia y acumulacién en las aguas, en

el suelo y en los alimentos.

Figura 4 Uso de Productos quimicos

g) Otras fuentes de contaminacién: Uso de Vehiculos, talleres mecéanicos, talleres de

recarga de baterias y gasolineras. Esto se caracteriza por ser una fuente de

contaminantes del tipo hidrocarburos concretamente.

Figura 5 Uso de vehiculos motorizados.
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h) Uso de desinfectantes clorados: Para el lavado de ropa utilizan cloro y luego

)

)

depositan la basura en los rios 0 hacimientos.

RRART w p

Figura 6 Uso de Cloro

Ademas existe el uso de agua para recreacion: En cuanto al agua para recreacion,
2 son los lugares donde se ha establecido infraestructura para hacer uso del agua
con este fin, siendo éstos: Chamché que cuenta con 3 piscinas y La Esperanza con
1 piscina; el costo para ingresar a Chamché es de Q10 por persona y Q5 quetzales
en La Esperanza.

En lo que corresponde al agua que es destinada para el consumo de la poblacién
de Tactic, A. V., se pudo observar que existen tanques de captacion del agua de
los nacimientos, el Unico tratamiento para el Agua es la cloracion; mediante
pastillas de cloro que son dejadas caer dentro de los tanques, la aplicacién de
dichas pastillas es realizada a cada ocho dias, ya que se han dado cuenta que
estas se disuelven en este periodo de tiempo se depositan cuatro pastillas por
tanque de captacion, las pastillas que utilizan contienen el 100% de cloro en su
concentracion, al igual del Cloro Hipoclorito, los tanques de captacion se lavan a
cada dos meses, 0 sea seis veces al afio, para lavar los tanques utilizan el Cloro
Hipoclorito Granulado mezclandolo con agua (6 onz. de cloro / 4 gal de agua).
Para la distribucion del agua en el area urbana, se cuenta con seis tanques de
captacion, tres en el Balneario Chamché, uno en la comunidad de la Esperanza y
dos en la Aldea Chiji. El tipo de tuberia con que cuentan, es de Tubo P.V.C y

Galvanizado, las medidas de los tubos son de 6" 4” 3" 2" 1.5” 1” 1.



Figura 7 Aplicacion de pastillas de cloro

Figura 8 Pastilla de cloro
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Cuadro 1 Fuentes de agua y zonas de recarga hidrica.

Nombre NUumero ‘
No de la S Cuenca a _ Areq de
fuente de de beneficiarios la que influencia sobre
agua ANO 1994 | ANO 2002 | pertenece la cuenca (ha)
313 mas 284 mas
area urbana area .
1 ngzﬁg 5042=5355 | urbana Caﬁ;%én 192.25
7135=741
9
Rio
2 Chamche 156 239 Cahabon 104.72
Quebrad Rio
3 a Chiji 986 1160 Cahabén 179.74
Rio Rio
4 Polochic 541 635 Polochic 162.56
Quebrad
a Rio
5 Chimaxp 1421 1997 Cahabén 406.23
op
Rio San Rio
6 ANtonio 1706 2608 Cahabén 401.73
Quebrad Rio
7| achiall 725 909 Cahabén 422.83
Quebrad Rio
8 a 1051 1310 , 148.50
Cahabon
Cuyquel
9 Rio Frio 613 1015 Rio 378.31
Cahabon '
Quebrad
a Agua Rio
10 Escondid 81 189 Cahabodn 173.53
a
Quebrad Rio
11 2 El Jute 1185 2253 Cahabén 181.34
TOTALES
13,820.0 19,734.0 2,751.74

Fuente: -INE- 2002.
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6. CONCLUSIONES

Dentro de las zonas de recarga hidrica se encuentran once nacimientos de
agua, de los cuales diez son quebradas que pertenecen a la cuenca del rio
Cahabon, vy el rio Polochic que hacen un total de once fuentes de agua a nivel

municipal.

Las cuencas cubren un area total de 2,751.74 ha, equivalentes al 22.25% del
area total del municipio (12,369.22 ha), dentro de las cuales se abastecen 32
comunidades y el area urbana del vital liquido, con un promedio de 19,734
beneficiarios segun el Instituto Nacional de Estadistica para el afio 2002, para

distintos usos como lo son el agua entubada, agua para riego, etc. (7)

En las fuentes de agua EI Arco, Chamché, Chiji y Rio Polochic,
principalmente, se encuentran varias comunidades que generan una fuerte presion
al recurso forestal. Otra de las areas mas afectadas es la parte sur del municipio, en
las fuentes: Chimaxpop, Rio San Antonio, Chialli, Cuyquel, Rio Frio, Agua Escondida
y el Jute, las cuales pertenecen a la cuenca del rio Cahabdn, en esta zona la
cobertura forestal es muy escasa, contrastando con la capacidad productiva de la
tierra clasificada como tierras forestales para proteccién. En tal sentido es hacia
estas areas donde se deben de dirigir las acciones a corto plazo para la recuperacion

de la cobertura boscosa.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis fisico quimico y bacteriolégico de las fuentes de agua

Mantener limpios los tanques para evitar la contaminacion.

No permitir suciedad como: desagues, insecticidas, ganado, marranos y viviendas

con desemboque cerca del tanque del agua.

Proteger los manantiales que son captados para fines de consumo humanao.

Implementar proyectos de reforestacion que ayuden a reducir la escorrentia
superficial y la erosién y faciliten los procesos de infiltracion del agua en el suelo y

la recarga de acuiferos.

Realizar campafias de recoleccion de basura depositada sobre la superficie de los
rios, asi como campafias de concientizacién para reducir el vertimiento de aguas
gue provocan encharcamiento y pueden ser caldo de cultivo para el desarrollo del

mosquito transmisor de la Malaria (Anopheles sp.)

Utilizar el recurso suelo con fines de masas boscosas para contribuir a reducir la

escorrentia superficial y la erosién y asi facilitar la infiltracién del agua en el suelo.

Implementar el uso del suelo con cultivos permanentes (cultivo del café bajo

sombra) y frutales que contribuyan a reducir la erosion.

Establecer un radio fijjo de proteccién (50m. minimo) en donde no se permita
ningun tipo de actividad antropogénica para aquellos manantiales utilizados para

agua de consumo humano.
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Continuar el tratamiento al agua, principalmente cloracion en los tanques de
distribucion.
Monitorear constantemente la calidad del agua de los manantiales captados,

principalmente bacteriologica, dos veces al afio (época seca y lluviosa).

Implementar sistemas de mantenimiento constante a las obras (caja de captacion y

tanque de distribucion) de los sistemas de abastecimiento de agua.

Separar los desechos solidos en los hogares y evitar lanzar las aguas

contaminantes como aceites, solventes, pinturas y materia organica.

Utilizar en mayor medida el estiércol de animales como fuente de abono orgénico,
con lo cual se reducirian los niveles de estiércol como fuentes de contaminacion

bacteriologica.

Realizar acciones de reforestacion en las zona aledafias al cauce de los rios y los
manantiales, con la finalidad de establecer una zona de retardo y atenuaciéon de

posibles contaminantes.

Para que estos lineamientos puedan impulsarse, es necesario que la
Municipalidad de Tactic, Alta Verapaz, los tome en cuenta y conforme una alianza
con los diferentes sectores organizados del municipio, para que las mismas se

vayan concretando.
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CAPITULO Il
INVESTIGACION

SEGUNDA FASE DE EVALUACION DEL IMPACTO HIDROLOGICO EN SUELO CON
USO AGRICOLA, PECUARIO Y CUATRO DENSIDADES DE OBERTURA FORESTAL
EN LA ESTACION HIDROLOGICA FORESTAL RIO FRIO, SANTA CRUZ ALTA
VERAPAZ.

SECOND PHASE OF EVALUATION OF THE GROUND IMPACT HIDROLOGIC WITH
AGRICULTURAL USE, CATTLE AND FOUR DENSITIES OF FOREST COVER IN
FOREST STATION HIDROLOGIC RIO FRIO, SANTA CRUZ ALTA VERAPAZ.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue continuar la evaluacion del impacto hidrolégico en
suelo con uso agricola, pecuario y cuatro densidades de cobertura forestal en una
plantacion de Pinus maximinoi, producto de intervenciones silviculturales (raleos) a
intensidades de 50%, 33% y 25% de extraccion de la densidad inicial de los arboles sobre
la erosion hidrica del suelo. Por lo que los tratamientos evaluados fueron uso de suelo con
pasto, uso agricola y 100, 75, 67 y 50% de cobertura forestal. La investigacion se realizo
en la finca experimental Rio Frio y Parrachoch, ubicada en el municipio de Santa Cruz
Verapaz, Alta Verapaz. De cada tratamiento se tenian cuatro repeticiones, en cada
repeticion se instalé una parcela de escorrentia. Las variables evaluadas fueron la
escorrentia superficial y la pérdida de suelo ademas en las parcelas con cobertura forestal

se determind la precipitacion interna y la intercepcion de copas.

En la finca Rio Frio con anterioridad se habian llevado a cabo investigaciones
sobre la erosion hidrica y la escorrentia superficial. La metodologia que se utilizé en esta
investigacion fue la de toma de datos en parcelas de escorrentia, luego las muestras de
escorrentia fueron llevadas a la sub region Il-1 para poder sedimentarlas en unos conos
especiales, para asi obtener la cantidad de suelo erosionado que se fue acumulando,
para poder llevarlos al final de la investigacién al laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomia y poder asi determinar algunas propiedades, tanto fisicas como quimicas, las
cuales se detallan con mayor precision en el cuadro de resultados del laboratorio de la
Facultad de Agronomia.

Ademas se realiz6 una comparacion entre todas las investigaciones que se han
llevado a cabo en la finca Rio Frio por parte del convenio que existe entre el INAB y la
Facultad de Agronomia de la Universidad de san Carlos de Guatemala con estudiantes

que realizan su Ejercicio Profesional supervisado (EPS).

Los resultados obtenidos fueron la cantidad de suelo erosionado y la cantidad de
escorrentia superficial en los diferentes usos de suelo y las cuatro densidades de

cobertura forestal.



33

1. INTRODUCCION

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

Esta documentado que la combinacibn comun de topografia, pendiente y
precipitacion moderada o alta en los sitios de bosque de coniferas conducen a erosion
potencial y/o a dificultades operacionales, y son las relaciones del agua, la nutricion y el
crecimiento en el sitio del bosque, las que tienen una profunda influencia en la dindmica

del bosque y su interaccion con el medio ambiente.

La presente investigacion estd orientada a continuar con la evaluacién de los
efectos de escorrentia superficial y la erosion hidrica, en tres diferentes usos de suelo, los
cuales seran: forestal, agricola y pecuario, para el uso forestal se continuara con la
evaluacién de cuatro densidades de cobertura forestal siendo estas de 100%, 75%, 67% y
50%. Dichos efectos se han medido por medio de parcelas de escorrentia instaladas en
las fincas Rio Frio y Parrachoch, que componen la Estacién Hidrolégica Forestal Rio Frio.
El tamafio de las parcelas es de 7.5 mts x 10.0 mts., teniendo asi, un area de 75 metros

cuadrados por parcela.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, son: la cuantificacion de la
erosién hidrica y escorrentia superficial generada 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 informacion, se realizo por medio de una comparacion descriptiva

y estadistica, a través de una prueba de medias independientes sobre cada uno de los
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tratamientos para poder obtener las conclusiones y plantear las recomendaciones
pertinentes del estudio. Asi también, se realizd el balance hidrico en las unidades de
investigacion, las cuales dieron como resultado un potencial de recarga hidrica similar,
esto debido a la homogeneidad de las condiciones en que se encuentran los tratamientos.
Como resultado se obtuvo una mayor recarga potencial en los usos de suelo con cultivos
(maiz) y pastos, el tratamiento de bosque presenta una recarga menor, esto debido a la
retencién 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 se infiltra también sea

menor.

La generacion de esta informacion basica debe ser aplicable a la realidad del uso
de la tierra y sobre todo, en lo que compete al Instituto Nacional de Bosques (INAB), a lo
referente al manejo forestal es necesario que se generen elementos de juicio técnicos que

sean acordes a las actividades forestales que la institucion evallia y supervisa.

La informacion debe tener continuidad para obtener una integracion de resultados y
con ello, elementos de juicio técnico que se aproximen mas a la realidad. Sin embargo, no
se cuenta en la actualidad con suficiente informacién basica, la cual es necesaria para
poder implementar y desarrollar una serie de programas que permitan solucionar los
problemas de manejo forestal, de tal modo que las areas boscosas del pais puedan
cumplir una de sus funciones mas importantes que son las de constituirse en zonas de
recarga hidrica. Al no contar con esta informacion, es importante obtenerla y validarla, que
es la razon de la elaboraciéon del presente trabajo de investigacion, el cual se desarrolla
bajo el marco del convenio técnico entre el Instituto Nacional de Bosques (INAB) y la
Facultad de Agronomia de la Universidad San Carlos de Guatemala (FAUSAC), a través

del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Segun el programa de Investigacion Forestal (2005), del Instituto Nacional de
Bosques (INAB), en base al mandato legal referido a la identificacién 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, a la
incertidumbre técnica y administrativa vinculada a la aprobacion 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.  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 proteccion 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. Esto aumenta la tasa de escurrimiento superficial, y la vulnerabilidad ante
desastres naturales tales como inundaciones. Es ahi cuando se considera al bosque
como el principal amortiguador de los efectos negativos de tales fendmenos. Ademas de
ello la calidad de agua proveniente de bosques, es mayor en comparacion a otros usos

por el efecto de estos ecosistemas como filtros y la baja intervencion a estos ecosistemas.

Adicionalmente en las investigaciones realizadas en la Estaciébn Hidrologica
Forestal Rio Frio, existieron algunos problemas en su ejecucién los cuales fueron que en
el tiempo que se llevod la construccion de las parcelas se dejé de tomar algunos datos de

los primeros eventos de lluvia.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Marco Conceptual

3.1.1 Ciclo hidrolégico

Segun Johnson, E. E. (1995), los recursos hidricos tienen como referencia al
ciclo hidrolégico, el cual consiste en la continua circulacion de agua sobre

nuestro planeta.

Segun Custodio, E.; Llamas, M. R. (2001), es un proceso contindo en el que una
particula de agua evaporada del océano vuelve al océano después de pasar por las

etapas de precipitacion y escorrentia superficial o subterranea.

3.1.2 Procesos hidroldgicos generales

3.1.2.1 Ladinamica de entrada del agua al sistema forestal

Segun GOomez de Silva citado por Gonzalez (2005), 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 captacion de neblina, fendbmeno muy comun en las

regiones de alta montafia tropical (precipitacion horizontal).

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 o0 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 generalmente se denomina flujo caulinar, o caer

nuevamente a la superficie del suelo desde el dosel del bosque (precipitacion interna).
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3.1.2.2 Precipitacion bruta

Segun Stadmdller, T. (1994), la precipitacion bruta es definida como la precipitacion
que llega a la parte superior de la vegetacion. El efecto de los bosques sobre la
precipitacion 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 precipitacién a los cuales
esta expuesta. Los bosques generalmente no incrementan la precipitacion.

3.1.2.3 Precipitacién interna

Segun Stadmdller, T. (1994), una pequefia 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
atmosfera durante e inmediatamente después de la precipitacion; el resto alcanza la
superficie del suelo como goteo de la copa. Debido a que la precipitaciéon 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.
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3.1.3 El ciclo del agua en un ecosistema forestal

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

esta desarrollando tecnologias apropiadas para ello.

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

de la gravedad pasa a la capa freatica, egresa del ecosistema.

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

precipitacion total, la suma de agua de escurrimiento de los tallos y del agua que cae a
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través de las copas. El movimiento del agua en el suelo se hace mediante el uso de

placas disimétricas a diferentes profundidades.

3.1.4 Erosién del suelo

La erosion es la desintegracion gradual de la superficie de los suelos debido a
productos quimicos o efectos climatolégicos segun la Organizacion Género y Ambiente
(2005), es la destruccion, deterioro y eliminacion del suelo. Los factores que acentian la
erosion son el clima, 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, fendmenos naturales como terremotos, y factores

humanos como la tala indiscriminada, quema subsiguiente y pastoreo en exceso.

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

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

3.1.5 Tipos de erosién

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

el hombre participa en forma directa.

En base a lo anterior, el mismo autor presenta las definiciones para cada tipo de

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

Erosion inducida o acelerada: es aquella que se presenta cuando a la accién de los
agentes naturales se agrega la accion del hombre. Este tipo de erosion es
propiciado por el mal manejo del suelo y en términos generales es mas rapida que

la geoldgica.

3.1.6 Los agentes de la erosion

b)

d)

Los principales agentes de la erosién segun manual de Conservacion de Suelo y
Agua del Colegio de Postgraduados de la Universidad de Chapingo (1991) son:

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

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

Los cambios en temperatura: cuando se considera la erosién geoldgica, el paso del
tiempo apenas se nota, y aun cambios pequefios 0 muy lentos se vuelven
perceptibles hasta después de un largo tiempo. Como ejemplo tenemos la
cuarteadora y descostramiento o exfoliacion de las rocas por variaciones entre las
temperaturas del dia y de la noche; esta variacion solo afecta la superficie de las
rocas, mientras que los cambios, debido a las variaciones lentas entre el verano y
el invierno, tienen mayor impacto en la masa de las rocas.

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

del sobrepastoreo.
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3.1.7 Limites aceptables de erosién

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

sea mayor que la velocidad de formacion del mismo.

Bennett 1939, citado en el Manual de conservacion de Suelo y Agua del Colegio de
Postgraduados de la Universidad de Chapingo (1991) ha estimado que bajo condiciones
naturales sin disturbio de la vegetacién, se necesitan cerca de 300 afios para producir una
capa de 25 mm de suelo superficial; sin embargo, cuando existe alteracion del suelo, por
el laboreo, pastoreo, etc., se acelera el interperismo y el periodo de formacion de dicha
capa se reduce a mas o menos 30 afios equivale aproximadamente 1.8 ton / ha / afio, y

esta cifra ha sido considerada como la cantidad maxima tolerable de ser erosionada.

3.1.8 Erosioén hidrica.

Segun Dewis, citado por Cifuentes (2000), la erosién hidrica es el proceso que
consiste en el desprendimiento del suelo o fragmentacidn de roca y su arrastre, por accion

del agua.

3.1.8.1 Tipos de erosién provocadas por el agua.

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

manifestarse en distintas manera y dentro de ellas se tiene:
a) Chapoteo o batido: consiste en la dispersion de pequefias 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.
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b) Erosion laminar: es aquella que produce la eliminacién o transporte de capas de
suelo en forma uniforme.

c) Flujo canalizado: esta consiste en la formacion de canales que con el transcurso
del tiempo y la accion del agua se convierten en carcavas por concentracion de

agua en lugares bajos.

3.1.8.2 Procesos de la erosién hidrica

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

siguientes procesos:

a) Desprendimiento: Separacion o liberacion de particulas o grupos de ellas de la
masa principal del suelo, esto se da por la accién del impacto de las gotas de
lluvia en la superficie.

b) Arrastre o transporte: Es provocado por el escurrimiento superficial del agua de

lluvia, que no logra infiltrarse en el suelo.
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3.1.8.3 Escorrentia

Segun Gonzalez, M. E. (2005), Conviene distinguir entre escorrentia superficial y

escorrentia en sentido amplio.

a) La escorrentia superficial es la parte de la precipitacion que se escapa de la
infiltracion y de la evapotranspiracion y que, consecuentemente, circula por la
superficie (arroyamiento en superficie).

b) Escorrentia en sentido amplio es la circulacién 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:

a) Arroyamiento en superficie (escorrentia superficial).

b) Precipitacién sobre el propio cauce (a veces es mas importante que la primera).

c) 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.

d) 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
infiltracion eficaz circula horizontalmente por la parte superior de la zona no saturada

hasta volver a la superficie.
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Segun Gonzalez, M. E. (2005), el reparto entre la escorrentia superficial y la
subsuperficial est4 determinado por la tasa de infiltracion que depende, basicamente, de
factores climatoldgicos, geoldgicos e hidrolégicos. Probablemente, el factor mas decisivo
sea la intensidad y la duracién 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.

3.1.9 Factores que intervienen en la erosion

Segun Silenzi, JC; Vallejos, AG. Citado por Gonzalez, M. E. (2005), 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 destruccién de los agregados 0 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 nitrégeno y el fésforo, entre otros.

El mismo autor indica que 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.

En los dafios 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 pendientes, como asi también los dafios producidos sobre los embalses y

cuerpos de agua (colmatacion por sedimentacion).

En la erosiébn 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.
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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.

Segun Sanchez, G. A. (1998), 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.

La cubierta vegetal es la mejor defensa natural de un terreno contra la erosion. Toda
planta, desde la més mindscula hierba hasta el arbol més corpulento, defiende el suelo
de la accién perjudicial de las lluvias en forma y proporcién diferente. Un suelo cubierto
por una vegetacion permanente, pasto o bosque, no muestra practicamente sefiales de
erosion, puede haber escorrentia si la pendiente es fuerte, pero las pérdidas de tierra son

nulas.

Segun Stadmuller, T. (1994), 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 afio, en cambio si las siembras son poco densas las pérdidas de suelo alcanzan de 8
a al5 ton/ha/afo. Las plantas juegan un papel significativo en el control de la erosion, ya
que actian 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.
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3.1.10 Factores que rigen la escorrentia

De acuerdo a Martinez (1995), 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.

a)

b)

d)

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.

La vegetacion: Este factor actlda positivamente reduciendo la escorrentia
superficial, al frenar la velocidad de la ldmina de agua, aumenta el tiempo de
oportunidad de infiltracion. También mantiene el perfil edafico por debajo de su
capacidad de campo, mejora mediante la incorporacion de materia organica la
textura y estructura del suelo y estabiliza los agregados frente al agua.

La orientacion: En una cuenca orientada hacia el sentido de avance de la tormenta,
sufrira una mayor escorrentia que una cuyo eje sea transversal al del aguacero,
debido a que las precipitaciones serdn mayores en el primer caso (precipitaciones
orogréaficas) que en el segundo (efecto Foehn).

La precipitacion: En especial, la intensidad del aguacero influye en la generacion
de escorrentia superficial. Siempre que dicha intensidad sea mayor que la

velocidad de infiltracién se estara produciendo lluvia neta, es decir: flujo superficial.

3.1.11 Medicion de la escorrentiay la erosién

Segun Sanchez, G. A. (1998), para la determinacion de la erosion se utilizan

diferentes métodos, pero los mas usados son los directos, principalmente las parcelas de

escurrimiento.
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Los lotes de escurrimiento o parcelas experimentales de escorrentia constituyen la
metodologia méas confiable para determinar las perdidas de suelo por efecto de la erosion

hidrica.

3.1.11.1 Parcelas de escorrentia

Segun Sanchez, G. A. (1998), 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.

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.

a) El area experimental: Es una parcela, cuyas dimensiones estan en funcién del
objetivo de la investigacidn, sin embargo, la regla fundamental es no darle a esta
area experimental una superficie demasiado grande, a fin de recoger un volumen
de agua y tierra facilmente medible dice Sanchez, G. A. (1998).

b) El sistema receptor

» 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.

» Tanques receptores: depdsitos donde se acumulan el agua escurrida y los sélidos

arrastrados.

3.1.12. 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
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realizadas en diferentes lugares, demuestra que a mayor intervalo de tiempo de célculo

en el balance hidrico se subestima la recarga. (15).

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

Para el calculo de la evapotranspiracion pueden utilizarse métodos
directos e indirectos. En los métodos indirectos existen varias formulas empiricas

gue permiten obtener la evapotranspiracion potencial. Los factores que determinan la
evapotranspiracién son tan complejos que es muy dificil poder considerarlas todas en
una expresion matematica, por lo gue algunos autores se basan en la temperatura,
mientras que otros procuran acercarse mas a la realidad incluyendo otros factores fisicos

y biologicos. (15).

Los métodos se utilizan dependiendo de la informacién meteorolégica disponible
para el area de estudio. Dentro de estos métodos se encuentran: Thornthwaite,

Hargreaves. (15).

A.2 Determinacion de la precipitacion efectiva

La determinacién 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 precipitacion media anual, mientras

gue su area de influencia se determina a través de isoyetas.

Existen varios factores que intervienen en la determinacién de la precipitacion
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. (15).
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» Obtencidén del valor de precipitacion efectiva

Para determinar la precipitacion efectiva, se utilizara el método desarrollado por
Schosinsky & Losilla (2000). EI 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 precipitacion 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.

El método considera tres aspectos: i) Relacion entre la infiltracion de agua en el
suelo y la intensidad de lluvia (Kfc) (fraccion que infiltra por efecto de textura del suelo, ii)
Factor de pendiente del terreno (Kp) (fraccion que infiltra por efecto de pendiente) vy iii)
Factor de cobertura vegetal (Kv) (fraccibn que infiltra por efecto de la cobertura
vegetal). La 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
vegetacion a través de sus hojas y que se evapora sin llegar al suelo y por consiguiente

no se infiltra. (15).
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» Ecuacion de precipitacion efectiva

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

Pef=(1-Ki)xCix P

Donde:
Pef = Precipitacion efectiva (precipitacion que infiltra (mm)
Ki = Valor de retencion vegetal (hojas).

Para bosque, la retencion es de 0.20,

Para cultivos en general 0.12 y

Para techos de casas, caminos y areas Construidas es de 0.1 a 0.05
Ci = Coeficiente de infiltracion (Kfc + Kp + Kv)

P = Precipitacion mensual (mm) (15)

A.3 Determinacién de infiltracién 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 precisibn 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

(infiltraciébn bésica — fc-) con la intensidad de lluvia generada por Schosinsky & Losilla
(2000) es la siguiente:
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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
Lh = Logaritmo natural

fc = Valor de infiltracion basica (mm/dia)

» 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. (17).

Cuadro 2 Valores de coeficientes (Kp) segun valores de pendientes.

CATEGORIA RANGO COEFICIENTE
DE PENDIENTE (Kp)
Muy plana 0.02-0.06% 0.30
Plana 0.3-0.4% 0.20
Algo plana 1-2% 0.15
Promedio 2-71% 0.10
Fuerte >7% 0.06

Fuente: Orozco, E. Padilla, T. Salguero, M. 2003
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» 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 3.

Cuadro 3 Valores de coeficientes (Kv) segun tipo de cobertura vegetal.

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

Fuente: Orozco, E. Padilla, T. Salguero, M. 2003

B. Calculo de balance hidrico de suelos

Los célculos de recarga hidrica se realizaron 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 marchitez permanente) y clima (precipitacion vy
evapotranspiracion). 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 los efectuaron con un intervalo mensual. (15).
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3.2 Marco Referencial

3.2.1 Localizacion politica 'y geografica

Segun informacion proporcionada por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacion, (2000). la finca Rio Frio se encuentra situada administrativamente en el
municipio de Santa Cruz Verapaz, departamento de Alta Verapaz, en las coordenadas
geograficas: LA 15°20’30” LO 90°25’08”. Siendo propiedad de la Empresa W.E.
Diesseldorff, posee una extension total de 407.7 ha, (4.07Km?).

Asi también la finca Parrachoch se encuentra situada administrativamente en el
municipio de Tactic, departamento de Alta Verapaz, en las coordenadas geogréficas: LA
15°1943” LO 90° 23’ 32”. Siendo propiedad del sefior Ataulfo Ramirez Flores.

Estas dos fincas conforman la Estacién Hidrologica Ri6 Frio en Santa Cruz
Verapaz, departamento de Alta Verapaz, es aqui donde se han desarrollado las distintas

investigaciones sobre escorrentia superficial y erosion hidrica.

La generacién de esta informacion basica debe ser aplicable a la realidad del uso
de la tierra y sobre todo en lo que compete al Instituto Nacional de Bosques (INAB) a lo
referente al manejo forestal es necesario que se generen elementos de juicio técnicos que

sean acordes a las actividades forestales que el Inab evalla y supervisa.

La informacion debe tener continuidad para obtener una integracion de resultados y
con ello elementos de juicio técnico que se aproximen mas a la realidad. Sin embargo, no
se cuenta en la actualidad con suficiente informacion basica, la cual es necesaria para
poder implementar y desarrollar una serie de programas que permitan solucionar los
problemas de manejo forestal de tal modo que las areas boscosas del pais puedan
cumplir una de sus funciones mas importantes que con las de constituir en zonas de
recarga hidrica. Al no contar con esta informacion es importante obtenerla y validarla es la
razon de la elaboracion del presente trabajo de investigacion, el cual se desarrolla bajo el

marco del convenio técnico entre el Instituto Nacional de Bosques (INAB) y la Facultad de
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Agronomia de la Universidad San Carlos de Guatemala (FAUSAC), a través del Programa

de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).

3.2.2 Limites y colindancias

» Colindancias de la Finca Rio Frio:

Al Norte: Comunidad La Isla

Al Sur: Comunidad Rio Frio

Al Este: Finca Parrachoch

Al Oeste: Finca Valparaiso, San Rafael y Hermano Pedro

> Colindancias de la finca Parrachoch:

Al Norte: Caserio Cobanero.

Al Sur: Carmen Vasquez y Harol Jageenzon.
Al Este: Estela Ramirez de Arriola.

Al Oeste: Finca Rio Frio.
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Figura 17 Mapa de ubicacion de la estacion hidroldgica forestal rio frio.
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3.2.3 Vias de acceso

De la ciudad capital ruta al atlantico Norte CA-14 pasando por el Cruce del Cid Km.
190.5 y a un kilbmetro se encuentra el casco de la finca Rio Frio, sobre la ruta que
conduce de Tactic hacia Coban A.V. y la finca Parrachoch se encuentra a 5 km. de la Villa

de Tactic, hacia la cabecera departamental de Alta Verapaz.

Entre estas dos fincas el acceso esta limitado Unicamente por un cerco de madera

que las divide.

3.2.4 Zonade Vida

De acuerdo al estudio realizado por De la Cruz (1981), la zona de vida identificada
para el ambito de las dos fincas es Bosque muy humedo Subtropical frio (omh-S(f)) . Se
caracteriza por presentar un relieve ondulado y en algunos casos accidentado, el régimen
de lluvias es de larga duracion lo que influye en la vegetacion, se caracteriza por ser el

segmento de mayor altura del bosque muy humedo.

3.2.5 Geologiay Geomorfologia

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

era Mesozoica. Estas unidades son:

a) “Carbonatos del Cretacico” (Ksd): que ocupa cerca del 62.07% (253.07 ha) de la
extension total de la finca.
b) “Formacion Todos Santos” (JKts): que ocupa el restante 37.93 % (154.63 ha) de la

extension de dicha finca.

La mas caracteristica de sus geoformas esta localizada al norte de la Sierra de
Chama, donde se presentan colinas paralelas, anticlinales y sinclinales sumergidas y
la topografia tipica del Karst, cuyo origen son pliegues, fallas y procesos erosivos, de
acuerdo al MAGA (2000).
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3.2.6 Hipsometria, Fisiografia y Relieve

Segun la clasificacion de tierras del manual técnico del INAB la finca se encuentra
ubicada dentro de la region fisiografica denominada Tierras calizas Altas del norte. Su
relieve es variado, pudiéndose encontrar depresiones de 1394 msnm y en las partes mas
altas 1841 msnm. Se registran pendientes con rangos de 12-36% hasta mayores de 55%.
Predominando el rango de 26-36 % por lo que se puede definir en términos generales

como un relieve quebrado.

3.2.7 Edafologia

3.2.7.1 Génesis

Los suelos de esta finca segun el Ministerio de Agricultura Ganaderia y (2000), se
han desarrollado sobre rocas calcareas a elevaciones medianas, dando origen a suelos
medianamente profundos y medianamente susceptibles a la erosién. En general suelos

bien drenados, con pedregosidad limitante en algunos sitios.

3.2.7.2 Serie de suelos

Segun el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (2000), esta finca
presenta dos series de suelos, la serie de suelos Carcha (Cr), y la serie de suelos

Teleman (Te) que es la mas representativa.
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Cuadro 4 Area de las series de suelos encontradas en el area de estudio.

Area
Serie Simbolo
%
Carcha Cr 33.39
Teleman Te 66.61

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

Segun Simmons (1959), estas dos series de suelos permiten comprender que los
suelos de la finca poseen un drenaje de rapido a moderado, con colores café oscuro a
muy oscuro. Es posible encontrar suelos superficiales con textura franco limosa y de
consistencia friable. El espesor del suelo superficial posiblemente no sea mayor de 30

centimetros.

La consistencia del subsuelo posiblemente sea friable, con una textura franco
limosa a franco arcillosa. El espesor de este subsuelo posiblemente no sea mayor de 60

centimetros

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

rapido. Ademas se cuenta con una alta capacidad de abastecimiento de humedad.

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. EIl Unico problema de manejo del suelo es el combate de erosiéon

y peligro de heladas.
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3.2.7.3 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.

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

ademas presenta problemas en la fijacion de fosfatos.

3.2.8 Recurso hidrico

Como menciona Tax (2004), El cauce principal del rio Rio Frio constituye una
corriente permanente, la cual recibe el aporte de algunos manantiales a lo largo de su
trayectoria. Sin embargo, el afluente que mas agua le aporta es el que emerge en una
cueva en la parte baja de la microcuenca delimitada dentro de la finca, llegando a
fusionarse con la corriente principal unos diez metros arriba del punto de aforo. El resto
de corrientes son de caracter efimero. El caudal del rio es de 83.52 I/ s, lo que equivale a
0.08352 m?s.

3.2.9 Clima

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

20 °C, y temperaturas maximas de hasta 30 °C.



3.2.10. Uso actual de la tierra

a) Finca Rio Frio

Cuadro 5 Uso actual de la tierra en la finca Rio Frio.

Uso Area en Ha %
Forestal 310.21 62.83
Matorrales 86.65 17.55
Proteccion 86.02 17.42
Frutales 10.23 2.08
Infraestructura 0.61 0.12

Total 493.72 100

Fuente: Universidad Rafael Landivar Plan de ordenamiento 2006.

Como se observa en el cuadro 4, 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 (54.99%) del area total de la finca.

b) 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 o en su caso cultivos bajo sistemas agroforestales, y pastos

en las partes mas bajas.
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Cuadro 6 Uso de la tierra en la finca Parrachoch.

Uso Actual Area Has. %
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. Plan de manejo 2004.

3.2.11 Resultados obtenidos en investigaciones anteriores

Los resultados obtenidos en la investigacion Evaluacion preliminar del efecto de cuatro

porcentajes de cobertura de una plantacion de Pinus maximinoi h. e. moore, sobre la

erosion hidrica del suelo en la finca Rio Frio (2006), realizada por Gonzélez M. E. fueron

los siguientes:

En los tratamientos con mayor porcentaje de cobertura (100, 75, 67 %) se
registraron los valores mas bajos de escorrentia superficial (2.24mm,
1.15mm y 1.15mm) y perdida de suelo ( 0.033, 0.037 y 0.038 TM/ha ),
ocurriendo lo contrario en el tratamiento con 50% de cobertura donde los
valores registrados fueron mayores ( 1.21% y 0.039 TM/ha ), concluyéndose
que las intervenciones silviculturales poco intensivas contribuyen a evitar la
erosion hidrica del suelo, tomando en cuenta las condiciones propias de cada
plantacion.

Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en cuanto a los volumenes de escorrentia superficial y cantidad
de suelo erosionado provocados por la precipitacion, por lo que se deduce que
los cuatro tipos de cobertura (100, 75, 67 y 50%) ofrecen la misma proteccion
al suelo contra la erosion hidrica, pero a pesar de esto, de la observacion de

los resultados se refleja una mayor eficiencia relativa de los tratamientos con
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100 y 75% de cobertura en la reduccion del escurrimiento y de las perdidas de
suelo.

e Si bien la informacién obtenida cubre solo un corto periodo de mediciones, se
confirma que en terrenos de aptitud forestal con una misma condicion
edafoclimatica y topografica, la cubierta vegetal
(arboles+sotobosque+hojarasca) representa la forma mas eficiente de
proteccion del suelo, favoreciendo a la acumulacion de materia organica en el
suelo y a la conservacion de sus nutrientes, por lo que el manejo de los
bosques debe incluir dentro de sus objetivos al mantenimiento de estas

funciones.

Segun Chamorro Batres, T (2,006), los resultados obtenidos en la investigacion

Evaluacion del efecto de la precipitacion interna sobre la escorrentia superficial y la

erosion hidrica en cuatro diferentes densidades de cobertura forestal con manejo del

sotobosque en una plantacion de Pinus maximinoi h. e. Moore ,fueron los siguientes:

En los tratamientos de 75 y 67 % de cobertura forestal la cantidad de suelo
erosionado fue de 0.52 y 0.47 TM/ha respectivamente, demostrando que estas
coberturas son las que proveen mayor protecciéon al suelo contra el arrastre de
particulas, por lo que la menor pérdida absoluta de suelo puede encontrarse entre
estos dos porcentajes de cobertura. Aunque la diferencia estadisticamente no fue
significativa se hizo un andlisis de correlacion y regresion donde se produjo un
modelo que al optimizarlo resulté que la menor pérdida de suelo ocurre en una
densidad de cobertura del 76.6 %.

El tratamiento de 50 por ciento (218.1 m® / ha) es el que presentdé mayor
escorrentia pero es interesante observar que el tratamiento de 100 por ciento
(215.6 m*® / ha) es el que le sigue, luego el de 75 por ciento (180.7 m® / ha) y por
Gltimo el de 67 por ciento (177.8 m® / ha). Esto ocurre debido a dos factores muy
importantes, la cobertura boscosa y la regeneracion del sotobosque, ademas
también para esta variable se realizé un analisis de correlacion y regresion para el

cual se obtuvo un modelo y al optimizar éste, podemos observar que la menor
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escorrentia se produce en una cobertura del 67.44 por ciento y la mayor
escorrentia se produce en una cobertura del 92.39 por ciento.

e Se determind que dentro de las parcelas se capta una precipitacion interna que va
desde los 948.28 mm a 1111.78 mm de los 1508.45 mm de precipitacién que
cayeron durante los meses que duré la investigacion, observandose que la menor
precipitacion interna ocurrio en el tratamiento de 100 por ciento aumentando ésta
segun disminuia la cobertura esto debido al porcentaje de intercepcion de copas, el
cual aumenta conforme aumenta la cobertura.

e Larecarga anual fue de 1066.67 mm / afio para cada tratamiento.

e Con respecto a la perdida de Materia Organica y los elementos no existe ninguna
diferencia significativa entre estos, es decir que se pierde la misma cantidad en
cualguiera de los tratamientos, encontrdndose que los datos podrian estar
sobreestimados debido a la cantidad de restos vegetales y de insectos en las

muestras.

Segun Carrera, R. (2,006), en la investigacion Determinacion del efecto de la
precipitacion pluvial sobre la escorrentia superficial y erosién Hidrica, en tres diferentes

usos de suelo, los resultados fueron:

e Con respecto a la precipitacion pluvial que se reportd durante el tiempo de la
investigacion, en el mes de julio se tuvo la maxima precipitaciéon pluvial con 351
mm. Seguido, esta el mes de octubre con 261 mm, y los meses de agosto y
septiembre presentaron una precipitacion similar.

e En cuanto a la escorrentia superficial reportada durante la investigacion, no se
aprecia un dafo significativo entre los tratamientos, sin embargo si se nota que
en el total, el tratamiento que presenta un poco mas de dafo es el de uso
agricola, reportando un total de 108 m3/Ha. Y para los otros dos usos forestal y
pecuario es bastante similar el dato.

e Para los resultados que se obtuvieron de suelo erosionado, si se puede apreciar
un dafo significativo en el uso agricola que fue de 3.47 Ton/Ha. A diferencia de
los otros dos usos de suelo que presentaron bastante similitud entre sus

resultados.
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Cuadro 7 Resumen de resultados de escorrentia superficial.

EPS BOSQUE PASTO CULTIVO
2005-2007 100% | 75% 67% 50% Pasto Maiz
m3/ha | m3/ha | m3/ha | m3/ha | m3/ha m3/ha
Gonzalez M. 153 153 153 161 -- --
Chamorro T. 216 181 178 218 -- --
Carrera R. -- -- 69 -- 52 76
Flores H. 185 168 162 188 142 182

En el cuadro 7 se observa que la cantidad de escorrentia en los diferentes
tramientos ha venido siendo muy similar, esto debido a que las condiciones no han sido
modificadas Unicamente en la investigacion de Chamorro, T., donde se le dio manejo al
sotobosque de las parcelas, lo que dio lugar a que existiera mayor cantidad de

escorrentia.

Cuadro 8 Resumen de resultados de sedimento erosionado.

EPS BOSQUE PASTO CULTIVO
2005-2007 | 100% | 75% | 67% | 50% Pasto Maiz
tm/ha | tm/ha | tm/ha | tm/ha tm/ha tm/ha

Gonzalez M. | 0.033 | 0.037 | 0.038 | 0.039 -- --
Chamorro T. | 091 | 0.52 | 0.47 | 0.78 -- -
Carrera R. -- -- 0.37 -- 0.15 4.03
Flores H. 114 | 1.36 | 0.74 | 0.58 0.93 26

En el cuadro 8 se observan las cantidades de suelo erosionado que se mantienen en
cantidades similares por la misma razén que a los tratamientos no se les aplicado ningun

manejo ni a la cobertura forestal ni a la cobertura terrestre.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Dar seguimiento a las investigaciones anteriormente realizadas y asi contribuir al
conocimiento del vinculo hidrologico forestal a través de la determinacion del impacto
hidrolégico derivado de tres usos del suelo y diferentes densidades de cobertura forestal.

4.2 Objetivos Especificos

a) Comparar la escorrentia superficial en suelo con uso agricola, pecuario y cuatro

densidades de cobertura forestal.

b) Estimar la erosion hidrica en cuatro densidades de cobertura forestal bajo manejo

versus otros usos de suelo (agricola y pecuario).

c) Comparar el balance hidrico en tres diferentes usos de suelo; bosque, agricola y

pecuario.

d) Determinar las caracteristicas Fisicas (densidad aparente, capacidad de campo,
punto de marchitez permanente, porcentajes de arena, limo y arcilla, y clase
textural) y Quimicas (fosforo y potasio) del suelo erosionado y la escorrentia

superficial al final de la investigacion.
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5. HIPOTESIS

La escorrentia superficial y la erosion hidrica, seran iguales en las cuatro
densidades de cobertura forestal en una plantacion de Pinus maximinoi H. E.
Moore y dos usos de suelo diferente (cultivo de maiz y pasto natural) en la finca

Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.
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6. METODOLOGIA

6.1 Area experimental

Dicha area tiene lugar en dos fincas del municipio de Santa Cruz, Alta Verapaz, las
cuales se encuentran colindantes una con otra, permitiendo la similitud entre las
condiciones de pendiente y de suelos, pero con variaciones en cuanto al uso actual que
se le este dando al suelo (forestal, pastos y agricola), estas fincas conforman la Estacion

Hidrologica Forestal Rio Frio.

Para el uso forestal con cuatro densidades de cobertura forestal, el area
experimental estd ubicada en una plantacion de Pinus maximinoi h. e. moore, que
representa la mayor extension dentro de la finca Rio Frio (310.21 Ha), la cual, esta
establecida en las mismas condiciones de pendiente del terreno y de suelo, pero con
variaciones en cuanto a su cubierta forestal especialmente la densidad de arboles por

unidad de area.

El area de estudio, presenta pendiente homogénea entre 45 y 55%
aproximadamente, a una diferencia altitudinal de 48.48 metros entre el primer y el dltimo
bloque, en funcidon a la variacion climatica. Las parcelas tienen la misma exposicion a la

lluvia y a los vientos.

6.2 Seleccidén de los tratamientos

Los tratamientos evaluados en la presente investigacion son tres usos de suelo

diferentes los cuales son:

e Uso forestal (con diferentes porcentajes de cobertura los cuales son 100%,
75%, 67% y 50%).
e Uso agricola cultivo de maiz (Zea mays L.).

e Uso pecuario (pasto natural con pastoreo).
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6.3 Disefio experimental

Se utilizé el disefio en Bloques al azar, debido a que las condiciones del area
donde se establecid la investigacibn son homogéneas y se realiz6 un analisis Post
Andeva con contrastes para determinar cual de los usos de suelo y diferentes porcentajes
de cobertura forestal produce mayor efecto en cuanto a escorrentia superficial y erosion
hidrica. Se realizaron cuatro repeticiones para cada uno de los tratamientos, teniendo un
total de 24 unidades experimentales con un area de 75 metros cuadrados por unidad

experimental.

6.4 Modelo estadistico

El modelo asociado a este disefio experimental se muestra a continuacion:

i=1,2,3,...,t
Yi=p+1i+p+ej ]=1,2,3,...,r
Siendo:
Yi = variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-
ésimo bloque.
u = media general de la variable de respuesta
Ti = efecto del i-ésimo tratamiento
Bi = efecto del j-ésimo bloque
€ij = error asociado a la ij-ésima unidad experimental.

6.4.1 Supuestos

Sij ~ NID (0, 62) .
No existe interaccién entre bloque y tratamiento O

) Significa que un tratamiento no debe modificar su accién (o efecto) por estar en uno u

otro bloque.



68

6.5 Variables de respuesta

Las variables de respuesta a medir son:

a) Volumen de escurrimiento superficial total en milimetros por hectarea por afio.
b) Cantidad de suelo erosionado en toneladas métricas por hectarea.
c) Propiedades quimicas del suelo erosionado y de la escorrentia superficial (fésforo y

potasio).

6.6. Unidad experimental

El tamafio de las parcelas es de 7.5 mts x 10.0 mts. Teniendo asi un area de 75
metros cuadrados por parcela, dichas parcelas fueron instaladas en la fase I.

_________ 75mts_______.
i
]
|
i Direccion de la
! pendiente
|
' -
| Area
' experimental
10 mts "| neta 75 m?
i
|
)
' v
]
]
|
)
v
Canal ==
colector Recipientes
colector

Figura 18 Unidad experimental
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6.6.1 Porcentaje de pendiente de las parcelas

En el cuadro 9 se observa la distribucién de pendientes en los tratamientos de uso

forestal.

Cuadro 9 Porcentaje de pendientes en parcelas de uso Forestal.

50% 55% 45% 47%

49% 50% 48% 45%
A

52% 50% 46% 47%

55% 52% 45% 48%

Fuente: Proyecto de CEFE 2007

En el cuadro 10 se observa la distribucion de pendientes en el tratamiento de uso

de suelo con pastos.

Cuadro 10 Porcentaje de pendientes en parcelas de pastos.

48% 40%

A

45% 45%

Fuente: Proyecto de CEFE 2007

En el cuadro 11 se observa la distribucién de pendientes en el tratamiento de uso

de suelo con cultivos (maiz).
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Cuadro 11 Porcentaje de pendientes en parcelas de maiz.
41% 40%

A

46% 40%

Fuente: Proyecto de CEFE 2007
6.7 Medicion de variables

6.7.1 Escurrimiento superficial

La medicion de la escorrentia se realizdé seguido de cada evento de lluvia que
ocurrié en el area, tomando en cuenta el agua que llegé hasta los recipientes colectores
en las unidades experimentales. La medicidn se efectlo con una cinta métrica, la cual
permitio obtener la profundidad en el recipiente de agua escurrida para luego determinar

el volumen en mm/ha/afo.

6.7.2 Cantidad de suelo erosionado

La medicién de la cantidad de suelo erosionado se determind por medio de los
conos especiales Hinjoff que consiste en tomar una muestra de agua con sedimentos de

600 ml del bote recolector, cuidando que el suelo no sedimente.

Estas botellas con las muestras de agua fueron llevadas a sedimentar en los
conos especiales Hinjoff para este procedimiento, y asi calcular cuanto suelo contenian

dichas muestras.

6.8 Andlisis efectuado a las muestras recolectadas

Las caracteristicas quimicas que se determinaron en las muestras de suelo fueron:

e Contenido de fosforo.

e Contenido de potasio.
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6.9. Medicion de la precipitacion interna

Se midi6 por medio de dispositivos recolectores (pluviometros maoviles) 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 realiz6 una media para establecer
la cantidad de lluvia recogida durante el periodo de duracion de la investigacion dentro de

las unidades experimentales.
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7. RESULTADOS

7.1 Muestreo de suelo al inicio de la investigacion

Este muestreo se realizo a las muestras obtenidas durante el periodo de la
investigacion febrero a noviembre del afio 2007, determinando algunas caracteristicas
quimicas y fisicas de los mismos. En los cuadros 11 y 12 se presentan los resultados de

los andlisis realizados.

Cuadro 12 Andlisis quimico de suelo por tratamiento.

Ppm Meq/100gr Ppm
P K Mg Fe | Mn
12- | 120- | Ca | 15- |Cu| Zn | 10- | 10- | M.O.
16 150 | 6-8 25 |24 46 | 15 | 15 %

TRATAMIENTO | pH

BOSQUE 551184 50 |562| 134 |[0.1| 2 0.5 | 12 |12.65
CULTIVO 55184 83 |543] 1.23 |01] 1 01| 75| 333
PASTO 58(184| 43 |562| 1.13 |0.1] 05 | 0.1 4 28.7

Fuente: Laboratorio de Suelos, FAUSAC (2007).

En el Cuadro 12, se observa 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
reduccion en el crecimiento de las plantas, menor resistencia fisica, reduccion de la
calidad del fruto, entre otros. Con relacion a los micronutrientes los rangos de
concentracion se muestran deficientes, lo que se asocia con una reduccion 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 que son

precisos algunos cambios en la nutricion de las plantas.
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En el analisis fisico realizado y mostrado en el Cuadro 12, se puede observar que
los suelos del area de estudio tienen una clase textural franco arenoso y arcilloso. Con
relacion a la densidad aparente los datos obtenidos del analisis 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 13 Andlisis fisico de suelo por tratamiento.

Densidad % %
aparente CLASE
TRATAMIENTO gl/cc C.C |P.M.P |Arcilla] Limo | Arena | TEXTURAL

BOSQUE 100% | 0.8163 49.44 | 38.84 | 49.81 | 24.44 | 25.74 |ARCILLOSO

FRANCO
ARCILLO
BOSQUE 75% | 0.8333 47.77 | 35.62 | 26.71 | 20.62 | 52.67 | ARENOSO

FRANCO
BOSQUE 67% | 0.7273 60.85 | 45.34 | 5.71 | 20.62 | 73.67 | ARENOSO

FRANCO
BOSQUE 50% | 0.7143 67.63 | 5051 | 7.81 | 29.02 | 63.17 | ARENOSO

FRANCO
PASTO 0.7843 71.89 | 55.39 | 14.11 | 20.24 | 65.64 | ARENOSO

CULTIVO 0.9302 45.22 | 35.50 | 49.81 | 20.24 | 29.94 |ARCILLOSO

Fuente: Laboratorio de Suelos, FAUSAC (2007).
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7.2 Escurrimiento superficial

7.2.1 Precipitacién pluvial
Los datos de precipitacion fueron tomados de las estaciones climaticas instaladas

en la Estacion Hidrologica Forestal Rio Frio y los datos se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14 Precipitacion pluvial (mm) en el area de estudio.

PRECIPITACION PLUVIAL (mm)
PRECIPITACION TOTAL

MES (mm)

MARZO 131.60
ABRIL 45,10

MAYO 73.00

JUNIO 185.60
JULIO 176.40
AGOSTO 441.40
SEPTIEMBRE 329.20
OCTUBRE 412.60
Total 1794.90
Promedio 224.36

Fuente: Proyecto CEFE, afio 2007.

En el cuadro 14, se observa la precipitacion pluvial durante el periodo de marzo a
octubre de 2007.

Precipitacion Pluvial (mm)

500 e 1
400 T
PP (mm?’OD e 185 178
200 e 72
100
O T T T T T T
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S < F 5 5§ T =
< = é—"
&5
MES @ aFrecipitacion total

Grafico 1 Precipitacion Total (mm).

Como se puede observar en el grafico 1, las maximas precipitaciones en el periodo

de estudio ocurrieron durante los meses de agosto, septiembre y octubre con valores de
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441.4, 329.2 y 412.6 mm. Para todos los tratamientos evaluados, la minima precipitacion

ocurrié en el mes de abril con un valor de 45.10 mm.

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 actta reduciendo la caida de la lluvia
y por consiguiente la escorrentia superficial. En el cuadro 15 y Gréfico 2, se muestran los
valores de precipitacion interna con relacion a la precipitacion observada o reportada en

los pluviometros.

Cuadro 15 Precipitacion interna en las parcelas de bosque.

PRECIPITACION TOTAL VRS PRECIPITACION
INTERNA

PRECIPITACION PRECIPITACION
MES TOTAL (mm) INTERNA (mm)
MARZO 131.60 97.95
ABRIL 45.10 16.20
MAYO 73.00 44.32
JUNIO 185.60 57.74
JULIO 176.40 25.68
AGOSTO 441.40 256.51
SEPTIEMBRE 329.20 251.76
OCTUBRE 412.60 308.71
Total 1794.90 1058.87
Promedio 224.36 132.36

Fuente: Proyecto CEFE, afio 2007.

Segun los resultados presentados en el cuadro 15, se puede observar que durante
la investigacion se obtuvo un 41% de intercepcion por las copas de los arboles llegando

solamente un 59% de la precipitacion total al suelo.
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Gréfico 2 Precipitacion interna y externa (Marzo-Octubre 2007).

En el Gréfico 2, se observa 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 retencidn de las gotas de lluvia en el follaje de
los arboles, lo que provoca que la lluvia interna, tenga una duracion mayor que la lluvia
externa. Ademas, este proceso redunda en la reduccién de la escorrentia y del proceso

erosivo provocado por la lluvia.
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7.3 Escorrentia superficial

En el Gréfico 3, se presenta la cantidad de escorrentia superficial, expresado en

m3/ha en cada uno de los tratamientos evaluados.

Escorrentia Superficial
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Gréfico 3 Volumen de Escorrentia Superficial.

Los resultados del Gréafico 3, muestran que el tratamiento con menor volumen de
agua de escorrentia superficial son los suelos con pasto, con un promedio de 142.51 m®y
con mayor escorrentia de agua los suelos con cobertura de bosque del 50 y 100% y
cultivos, con un promedio de 185 m®. Como se muestra los suelos con cobertura de
pastos reducen la escorrentia y favorecen la infiltracién del agua al subsuelo esto debido
al distanciamiento en que se encontraba el pasto y sirve de colchén a las gotas de lluvia
entonces la precipitacion tiene mayores posibilidades de infiltracién en el suelo y evita que

aumente la escorrentia.
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7.3.1 Andlisis de varianza de la escorrentia

Cuadro 16 Escorrentia superficial en metros cubicos por hectarea.

REPETICIONES
TRATAMIENTO | [l [l \% TOTAL MEDIA
100% 260,66 142,66 172,00 166,28 741,60 185,40
75% 161,79 195,55 177,61 137,18 672,13 168,03
67% 165,96 160,57 158,55 166,89 651,97 162,99
50% 215,76 145,39 218,03 174,14 753,32 188,33
PASTOS 154,42 139,32 125,36 150,94 570,05 142,51
CULTIVOS 171,81 198,06 179,93 178,53 728,33 182,08

En el Cuadro 17, se presentan el analisis de varianza de escorrentia recolectada en

cada una de las parcelas evaluadas expresado en m®.

Cuadro 17 Andlisis de varianza.

FV GL SC CM Fcal |Ftab
Bloques 3 2,591.324 | 863.77 | 1.52 | 2.90
Tratamientos 5 6,052.417 | 1210.48
Error 15 11,906.078| 793.738
Total 23 20,549.819

C.V.=16.42%

Segun el analisis de varianza de escorrentia (Cuadro 17), indica que no existe una
diferencia significativa entre los tres tratamientos de uso de suelo y cuatro porcentajes de
cobertura forestal. Es decir; que ninguno de los tratamientos es diferente a los otros. El
ensayo tuvo un coeficiente de variacion de 16.42% lo que significa que el experimento fue
bien realizado ya que esta por debajo del 20% permitido aunque el tratamiento con menor
escorrentia fue donde el uso de suelo es dedicado a pasto, con un promedio de 142.51

m? de escorrentia.
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7.4 Suelo erosionado

Los resultados de suelo erosionado son presentados en TM/ha. 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 TM/ha.

En el Grafico 4, se presenta la cantidad de suelo erosionado, expresado en TM/ha

en cada uno de los tratamientos evaluados.

SedimentoErosionado

25,77

Ton/Ha

Tratamiento

Gréfico 4 Volumen de suelo erosionado (TM/ha) por tratamiento.
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Cuadro 18 Densidades de cobertura forestal y Cobertura Terrestre.

P1 P2 P3 P4
T 100% T 50% T 67% T 75%
CT 70% CT 80% CT 70% CT 70%
A P5 P6 P7 P8
T 50% T 67% T 75% T 100%
CT 80% CT 60% CT 50% CT 60%
P9 P10 P11 P12
T 100% T 50% T67% T 75%
CT 40% CT 70% CT 60% CT 60%
P13 P14 P15 P16
T 75% T 100% T 50% T 67%
CT 50% CT 60% CT 90 CT 60%

Los resultados del Gréafico 4, muestran que el tratamiento con menor
volumen de suelo erosionado, fue el uso de suelo de bosque al 50%, con 0.58
TM/ha, seguido por el de bosque al 67% con 0.74 TM/ha, por el contrario cuando
se utilizé un cultivo como cobertura, la erosion fue mayor con 25.77 TM/ha. Esto
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 en el suelo, provocando el proceso erosivo, el cual
consiste en el desprendimiento de las particulas del suelo a causa de la fuerza con
gue 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,
esto también debido a que presenta una clase textural arcillosa lo que favorece la
escorrentia superficial ya que evita la infiltraciéon del agua en el suelo. En los
tratamientos de bosque y pasto se puede observar que brindan una similar

proteccion, disminuyendo la erosion hidrica.
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Los datos de erosién de suelo de los tratamientos evaluados se sometieron al

andlisis de varianza (Cuadro 19 y 20).

Cuadro 19 Sedimento en Toneladas por Hectarea por tratamiento.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS | 1 " \Y} TOTAL MEDIA
100% 0,89061165|0,89275773|1,94611311|0,81225391 (4,54173639 1,14
75% 0,93225346 |2,02830906 | 1,1684552 | 1,3247964 |5,45381413 1,36
67% 0,61435182(1,21528692 | 0,34696846 | 0,78576923 | 2,96237643 0,74
50% 0,39357005 |0,50844153|0,55244791 |0,86899124 | 2,32345072 0,58

PASTO 0,81401418|0,59478204 |0,79466535|1,52159102 | 3,72505259 0,93
CULTIVO 23,9189321|29,7773011|24,4402062 | 24,938843 |103,075282| 25,77
Total 27,5637333|35,0168783|29,2488562 | 30,2522448|122,081713
Cuadro 20 Analisis de varianza para la erosion hidrica.
FVv GL SC CM F calculada F tabla
Bloques 3 5.108 1.702 317.74 2.90 *
Tratamientos 5 2,054.736| 410.947
Error 15 19.40 1.293
Total 23 2,079.245
C.V.=22.36%

Segun el analisis de varianza mostrado en el Cuadro 20, existe diferencia

significativa en los tratamientos evaluados, es decir; que por lo menos existe un

tratamiento diferente a los demas y que se determinara con una prueba de medias.
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Cuadro 21Prueba de Tukey.

Tratamiento Media Grupo Tukey
Cultivos 25.7688 A
75% de Bosque 1.3635 B
100% de Bosque 1.1354 B
Pastos 0.9313 B
67% de Bosque 0.7406 B
50% de Bosque 0.5809 B

Como se puede observar en el cuadro 21 en la prueba de medias, el tratamiento
que presenta diferencia significativa estadisticamente es el de cultivo(maiz), para
determinar de mejor manera y poder evaluar todos los tratamientos se realizo una prueba

de medias por medio de contrastes ortogonales.

Cuadro 22 Coeficientes de los Contrastes.

Tratamientos

Contrastes

t
100% | 75% | 67% [ 50% | P | C ;C‘
C, |C =100+75+67+50+P | 1 1 1 1 |1] -5 0
C, | P = 100+75+67+50 1 1 1 1 |[-4] 0 0
Cs |50=100+75+ 67 1 1 1 -3 /0] 0 0
C4 |67=100+75 1 1 -2 0 |[0] O 0
Cs |75=100 C 1 -1 0 0 |[0] O 0

Se plantearon las subhipoétesis. Para determinar la ortogonalidad

Ho: 1+1+1+1+1-5=0
Ho: 1+1+1+1-4=0
Ho: 1+1+1-3=0

Ho: 1+1-2 =0

Ho: 1-1=0



Cuadro 23 Valor numérico de los contrastes.
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DF Contrastes Contrastes Valor Pr>F

Contrastes SS SC de F
Cultivos vs. 1 82.88626311 82.88626311 64.09 | 0.0001 *
100%,75%,67%,50% y
Pastos
Pastos vs. 1 |1970.30854268 | 1970.30854268 | 1523.40 | 0.0001 *
100%,75%,67% y 50%
50% vs. 100%,75% y 1 0.88940775 0.88940775 0.69 0.4200
67%
67% vs. 100% Yy 75% 1 0.03685069 0.03685069 0.03 0.8682
75% vs. 100% 1 0.61509891 0.61509891 0.48 0.5010

En el grupo uno donde se evalta el tratamiento de cultivos contra los 5
tratamientos faltantes donde da como resultado que si existe diferencia entre
los tratamientos ya que es el de cultivos el que presenta la mayor cantidad

de suelo erosionado.

En el grupo dos entre pastos y las cuatro coberturas de bosque si existe
diferencia estadisticamente significativa ya hay dos coberturas con mayor
cantidad de sedimento y dos con menor cantidad de sedimento lo que se

describe con mayor detalle en las conclusiones de este documento.

En los siguientes grupos donde se evalud si existia diferencia significativa
estadisticamente sobre la cantidad de sedimento entre las diferentes
coberturas de bosque el resultado obtenido fue que no existe entre estos
tratamientos diferencia significativa aunque los resultados son variados esto
debido al porcentaje de cobertura boscosa y cobertura terrestre que influye

en el total de suelo arrastrado por la escorrentia.
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7.5 Pérdida de Fosforo y Potasio

El analisis quimico que se le realizo a las muestras de suelo erosionado fue por
medio de la metodologia de Doble acido o Mehlich 1, y la determinacion de Fosforo y
Potasio fue por medio de calorimetria y absorcion atdbmica o espectrometria, la cantidad

de fosforo y potasio que se perdié se muestra en el cuadro 23.

Cuadro 24 Andlisis quimico de suelo por tratamiento.

Ppm
TRATAMIENTO

P K
BOSQUE 50% | 0.1 | 230
BOSQUE 67% | 0.1 | 205
BOSQUE 75% | 0.1 | 210
BOSQUE 100% | 0.1 | 185
PASTOS 0.1 | 180
CULTIVOS 0.1 | 195
Fuente: Laboratorio de suelos FAUSAC 2007.

Como se observa en el cuadro 24, las cantidades de fosforo existentes son minimas,
todo lo contrario con las cantidades de potasio que comparadas con el andlisis que se
realizé al inicio de la investigacion, son mayores, esto debido a que el analisis se le realiz6
al suelo erosionado por ser lo mas superficial es la que tiene mayor cantidad de nutrientes
lo contrario con el analisis del inicio de la investigacion que se realiz6 a una muestra de
suelo extraida a mayor profundidad lo que ocasiond que diera como resultado menor

cantidad de potasio.
7.6 Infiltracion basica

Cumpliendo con los objetivos de la investigacion, Se determiné la velocidad de

infiltracion para cada tratamiento como se muestra en el Cuadro 25.



Cuadro 25 Infiltracion basica registrada en los suelos del area de estudio.

Tratamiento

Infiltracién Béasica

Infiltracién Bésica

(cm / hora) (mm / dia)
Bosque 50 % 1.30 312
Bosque 67 % 1.00 240
Bosque 75 % 0.95 228
Bosque 100 % 2.90 696
Pastos 1.30 312
Cultivos 1.25 300

7.7 Evapotranspiracion
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Se estimo la evapotranspiracion con los valores de temperatura diaria; estos valores

de evapotranspiracion se pueden observar en el Cuadro 26.
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Cuadro 26 Estimacion de la evapotranspiracion por el método de Hargreaves.

Temp. RS Duracion Radiacion
Mes °C RMM del dia | S (%) Solar ETP
(mm/dia)
(h) Mensual
Enero | 36,03 | 12,200 |380,990| 11,30 | 6,862 | 196,069 | 142,425
Febrero | 39,56 | 13,510 |378,280| 11,60 | 6,952 | 197,241 | 152,677
Marzo | 3594 | 14,830 |459,730| 12,00 | 7,071 | 2435809 | 186,682
Abril 1 4135 | 15770 |473100| 1250 | 7,217 | 256,073 | 204,404
Mayo | 42,03 | 16,020 |496,620| 12,80 | 7,303 | 272,010 | 219,622
Junio | 4455 | 16,000 |480,000| 13,00 | 7,360 | 264,953 | 222,938
Julio | 4291 | 16,020 |496,620| 12,90 | 7,331 | 273,070 | 223,723
AQosto | 2801 | 15930 |493:830| 12,60 | 7,246 | 268,360 | 165,883
Septiembre | 55 30 | 15330 | 459,900 | 12,20 | 7,130 | 245923 | 186,176
Octubre | 3560 | 14,070 |436,170| 11,80 | 7,012 | 229,378 | 174,580
Noviembre | 3660 | 12,660 |379.800| 11,40 | 6,892 | 196,319 | 144,118
Diciembre | 3450 | 11,010 369,210| 11,20 | 6,831 | 189,164 | 133502
145.30 2156,729

7.8 Balance hidrico

El balance hidrico de suelos se aplico para cada uno de los tratamientos estudiados.

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

tratamiento se resume en el Cuadro 27.
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Cuadro 27 Resumen de la recarga potencial por tratamiento.

Tratamiento Recarga potencial (mm / afio)
Bosque 50 % 689.70
Bosque 67 % 644.15
Bosque 75 % 629.70
Bosque 100 % 690.05
Pastos 824.52
Cultivos 845.32

Como se puede observar en el cuadro 27, la recarga potencial de los tratamientos
es bastante similar, esto es debido a la homogeneidad de las condiciones en que se
encuentran los tratamientos. Los tratamientos de bosque presentan una recarga menor,
esto debido por la retencién de gotas de lluvia ocasionada por las copas de los arboles, lo
gue hace que la cantidad de agua que llega al suelo sea menor y por ende el agua a

infiltrarse sea menor.

Para obtener la recarga hidrica en bosques, se utilizé un porcentaje de retencion
del 20%, esto debido a que el bosque se encontrara en condiciones naturales, es decir sin
alteraciones del hombre. Ya que no se aplico ningan tipo de limpia y este cuenta con

cobertura de sotobosque dentro del mismo.

En el tratamiento de cultivo, podemos observar que es donde presenta una
mayor recarga hidrica al suelo 845.32 mm, esto es debido a la labranza que se dio en el
suelo, permitiendo una mejor infiltracion 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.
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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
gue 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 proteccién

al suelo, ocasionando un significativo dafio en cuanto a escorrentia y erosion del suelo.

En el cuadro 28, se presentan las variables principales en que se resumio el
balance hidrico de suelos mensual para cada tratamiento. Analizando estas variables, no
existe diferencia entre el volumen total de entradas y salidas, esto quiere decir que no se
incurrié en ningun error utilizando este método de balance hidrico de suelos mensual y
concluyendo que los calculos del balance hidrico mensual se han efectuado

correctamente.



Cuadro 28 Resumen del balance hidrico por el método Schosinsky.

Bosque 100%

Entrada Salida
%
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 1,146.49 52.18
o . Escorrentia superficial 0.00 0.00
Precipitacién pluvial 2,196.96 _
Retencion vegetal 329.54 15.00
Recarga potencial 690.05 31.40
Total 2,196.96 Total 2,166.08 98.58
Bosque 75%
Entrada Salida
%
Variable mm Variable Mm
2.196.96 Evapotranspiracion real 1147.45 52.23
Escorrentia superficial 0 0.00
Precipitacion pluvial
Retencién vegetal 329.54 15.00
Recarga potencial 629.70 28.66
Total 2,196.96 Total 2,106.69 95.89
Bosque 67%
Entrada Salida
%
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 1,161.76 52.97
Escorrentia superficial 0 0.00
Precipitacién pluvial 2,196.96 _
Retencion vegetal 329.54 15.00
Recarga potencial 604.15 27.49
Total 2,196.96 Total 2,095.45 95.37
Bosque 50%
Entrada Salida
%
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 1,180.31 53.72
L . Escorrentia superficial 0.00 0.00
Precipitacion pluvial 2,196.96 -
Retencion vegetal 329.54 15.00
Recarga potencial 684.70 31.16
Total 2,196.96 Total 2,194.55 99.89
Pastos
Entrada Salida
%
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 1,105.25 50.31
L . Escorrentia superficial 0 0.00
Precipitacion pluvial 2,196.96
Retencién vegetal 263.63 12.00
Recarga potencial 824.52 37.53
Total 2,196.96 Total 2,193.4 99.83
Cultivo
Entrada Salida
%
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 1,087.49 49.50
o X Escorrentia superficial 0 0.00
Precipitacion pluvial 2,196.96 _
Retencion vegetal 263.63 12.00
Recarga potencial 845.32 38.47
Total 2,196.96 Total 2196.44 99.98

89



90

En el cuadro 28 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 seis tratamientos.

Como se puede observar, la recarga potencial de los tratamientos es bastante
similar, esto, 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.
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8. CONCLUSIONES

Aunque estadisticamente no existe diferencia significativa entre los usos de suelo en
cuanto a Escorrentia Superficial, el tratamiento que dio una mayor proteccion al

suelo en cuanto a escorrentia fue el de Pastos (142.51 m3/ha).

En cuanto al andlisis estadistico sobre la erosion hidrica si existio diferencia
significativa, siendo el uso de suelo con cultivos (maiz) el que presentd la mayor
cantidad de sedimento (25.77 TM/ha).

Sabiendo que el tratamiento de cultivo tenia diferencia estadisticamente significativa,
se analizé por medio de contrastes ortogonales el tratamiento de pastos contra las
cuatro densidades de cobertura forestal dando como resultado que si existe
diferencia significativa entre estos; ya que, hay dos porcentajes de cobertura que
dieron mayor cantidad de sedimento siendo estas la de 75% y 100% de cobertura
forestal y dos que dieron menor cantidad de sedimento, siendo éstas 67% y 50%. La
razén por la cual es en las densidades de cobertura forestal mas baja es donde
existe mayor proteccion y menor sedimento es por que hay menor densidad, por lo
gue a mayor cantidad de cobertura terrestre o sotobosque entonces ingresa mayor
cantidad de gotas de agua que impactan, pero en lugar de impactar directamente
con el suelo lo hacen con el sotobosque y se reduce la erosion. Lo contrario ocurre
con las densidades de 100% y 75% que hay mayor densidad de bosque pero menor
cantidad de cobertura terrestre o sotobosque, entonces logra ingresar menor
cantidad de gotas al momento de un evento de lluvia pero por la falta de sotobosque
estas impactan directamente con el suelo provocando que exista mayor cantidad de

erosion hidrica.
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La recarga anual se calcula en 689.70 mm / afio para el tratamiento de bosque al 50
%; 644.15 mm / afio para el tratamiento de bosque al 67 %; 629.70 mm / afio para el
tratamiento de bosque al 75 %; 690.05 mm / afio para el tratamiento de bosque al
100 %; 845.32 mm / afio para cultivos y 824.52 mm / afio para pastos. La recarga
potencial de los tratamientos es bastante similar, esto debido a la homogeneidad de

las condiciones en que se encuentran los tratamientos.

Se determind por medio del analisis fisico, que la clase textural del suelo en Pastos
es Franco Arenoso, en Cultivos Arcilloso, en Bosque el 100% es Arcilloso, al 75% es
Franco Arcillo Arenoso, al 67% es Franco Arenoso y al 50% es Franco Arenoso,

presentando una densidad aparente promedio de 0.80 g/cc.

Por medio del andlisis quimico del suelo sedimentado, se determindé que las
cantidades de Fésforo son casi nulas, lo contrario a las cantidades de Potasio que se
encuentran elevadas, debido a que el andlisis se realizé al suelo erosionado que es
el que contiene la mayor cantidad de nutrientes por ser lo mas superficial lo que se

erosiona con la escorrentia.

En el andlisis realizado con los resultados de las investigaciones anteriores, se tiene
que la cantidad de escorrentia en los diferentes tramientos, ha venido siendo muy
similar, debido a que las condiciones no han sido modificadas Unicamente en la
investigacion de Chamorro, T., donde se le dio manejo al sotobosque de las
parcelas, lo que dio lugar a que existiera mayor cantidad de escorrentia. En cuanto a
suelo erosionado, también se mantienen en cantidades similares, por la misma
razon que a los tratamientos no se les ha aplicado ninglin manejo, ni a la cobertura

forestal ni a la cobertura terrestre.
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e Se rechaza la hipotesis ya que si hubo diferencia estadisticamente significativa en

los tratamientos en lo que se refiere a la erosion hidrica.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar manejo forestal adecuado a las parcelas que se encuentran bajo estudio
de diferentes porcentajes de cobertura forestal, esto para evitar el ataque de
plagas, enfermedades y muerte de éstas, aplicando raleo.

Es necesario que los canales colectores en las parcelas estén cubiertos, esto con
el fin de que la precipitacion que caiga en el mismo no vaya a dar a los recipientes

colectores, alterando los resultados de cantidad de escorrentia superficial.

Se recomienda no utilizar cultivos en estos terrenos porque tienen pendientes muy
pronunciadas, que van de 12-36% hasta mayores de 55%, por lo que se puede
definir como un relieve quebrado, ya que segun la clasificacion del manual técnico
del INAB, la finca se encuentra ubicada dentro de la region fisiografica denominada

Tierras Calizas Altas del Norte.

Se puede recomendar el uso forestal y pecuario con pasto, en terrenos con
pendientes pronunciadas que van de 45-55%, esto con el fin de ocasionar el menor
dafio al suelo, porque este tipo de coberturas favorecen la infiltracion en el suelo y

reducen la escorrentia superficial y por ende la erosion hidrica.
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ANEXO A: Célculo de la infiltracion basica por tratamiento.
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Unidad de mapeo bosque 100%

Prueba de infiltracion 1

Coordenadas UTM (m) | Altura
Radio = 5om. Fecha
Ete | Norte | (msnm)
|
Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura Velocidad de infiltracion Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura Velocidad de infiltracion
(min) | (cm) | total(cm) | (cm) P2 (e-u cm/min cmh midia (min) | (em) | total(cm) | (cm) o+ 2413 2(2-1) cm/min cmh mmidia midia
0 000 90,0 90 - - - 0,00 0,00 0,00 46 3500 900 55,0 2047 2026 400 005 319 766,07 017
1 400 90,0 860 | 2264 | 2242 | 200 011 6,63 159 48 38,00 90,0 520 20,6 19,99 400 007 402 964,52 096
2 800 90,0 820 | 2242 | 2218 | 200 012 694 167 50 40,00 900 500 1999 1980 400 005 280 67298 067
3 11,50 90,0 785 | 2218 | 2197 [ 200 011 6,35 152 52 4200 90,0 480 1980 1961 400 005 291 699,12 0,70
4 15,00 90,0 750 | 2197 | 2175 | 200 011 6,63 159 54 4450 900 455 1961 1936 400 0,06 381 91390 091
5 1750 900 725 | 2475 ] 2159 | 2,00 0,08 49 118 56 4100 900 430 1936 1909 400 007 401 962,80 036
6 2050 90,0 695 | 2159 | 2138 | 2,00 0,10 6,12 147 58 49,00 900 410 1909 1886 400 0,06 331 809,12 081
1 2250 90,0 675 | 2138 | 2124 | 200 007 423 101 60 5100 900 390 18,86 1863 400 0,06 353 84122 085
8 25,00 90,0 650 | 2124 | 2106 [ 200 0,09 546 131 65 1500 90,0 750 18,63 275 10,00 000 000 000 0,00
9 26,50 90,0 635 | 2106 | 2095 | 200 0,06 337 081 0 2400 900 66,0 21,75 213 10,00 0,06 370 868,80 089
10 2850 90,0 615 | 2095 | 2079 | 200 0,08 462 111 5 32,00 90,0 58,0 2113 2051 10,00 006 373 894,17 089
1 3050 90,0 595 | 2079 | 2064 | 200 0,08 476 114 80 3800 900 520 2051 1999 10,00 005 313 75199 0,75
12 3250 90,0 575 | 2064 | 2047 | 200 0,08 49 118 85 4380 90,0 4.2 1999 1943 10,00 006 338 810,16 081
13 3450 90,0 555 | 2047 ] 2030 | 200 0,08 509 122 90 49,00 900 415 1943 1892 10,00 005 304 73072 073
14 36,00 90,0 540 ] 2030 | 2017 | 200 007 39 094 100 250 900 340 1892 1799 2000 005 280 672,76 067
15 3750 90,0 525 | 2017 | 2004 | 200 007 404 097 110 36,00 90,0 20 179 1709 2000 004 2,69 646,51 0,65
16 39,00 90,0 510 | 2004 | 1990 | 200 007 415 1,00 120 4520 900 20 1709 1619 2000 004 269 64457 064
17 41,00 90,0 490 | 1990 | 1971 [ 200 010 571 137 130 53,00 90,0 185 1619 1522 2000 005 291 698,96 0,70
18 4200 90,0 480 | 1971 | 1961 | 200 0,05 294 071
19 43,00 90,0 470 | 1961 | 1951 | 200 0,05 300 072
20 450 90,0 455 | 1951 | 1936 | 2,00 0,08 4,62 111
2 4650 900 435 | 1936 | 1914 | 200 011 6,38 153
2 4150 90,0 425 | 1914 | 1903 | 2,00 0,05 330 0,79
2 4850 90,0 415 | 1903 | 1892 | 200 0,06 337 081
4 50,00 90,0 400 | 1892 | 1875 [ 200 0,09 520 125
2% 51,00 90,0 390 | 1875 | 1863 | 200 0,06 357 0,86
2% 52,50 90,0 375 | 1863 | 1844 | 200 0,09 552 133
2 54,00 900 360 | 1844 | 1825 | 200 010 513 138
2 55,00 90,0 350 | 1825 | 1812 [ 200 0,07 395 0,95
2 56,00 90,0 340 | 1812 | 1799 | 200 007 405 097
30 57,00 90,0 330 | 1799 | 1785 | 200 0,07 417 1,00
2 740 90,0 826 | 1785 | 2222 | 400 0,00 0,00 0,00
4 1350 90,0 765 | 2222 | 2185 | 400 0,09 558 134
36 18,00 90,0 720 | 2185 | 2155 | 400 007 440 1,06
38 22,00 90,0 680 | 2155 | 2128 | 400 007 414 09
40 2550 90,0 645 | 2128 | 21,02 | 400 0,06 382 092
2 22 90,0 608 | 2102 | 2074 | 400 007 4,26 1,02
4 32,50 900 5715 | 2074 | 2047 | 400 007 402 096
Velocidad de infiltracin vrs. tiempo de la unidad de mapeo 1.
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Unidad de mapeo Bosque 75%
Prueba de infiltracion 1

Radio = 5cm.
Coordenadas UTM (m) | Altitud Fecha
Este | Norte | (msnm)
|
Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura Velocidad de infiltracion Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura Velocidad de infiltracion
(min) (cm) total (cm) (cm) Fin(hL+i2jrin (h2-+12) 2(2- 1) cm/min cmh m/dia (min) (cm) total (cm) (cm) cm/min cmh m/dia
0 0,00 95,0 95,0 - - - 0,00 0,00 0,00 56 83 95,0 52,0 0,02 0,96 023
1 2,00 95,0 930 290 22,80 2,00 0,05 311 0,75 58 438 95,0 51,2 0,02 11 027
2 450 95,0 905 2280 22,66 2,00 0,07 398 0,95 60 45 95,0 505 0,02 098 024
3 6,50 95,0 885 22,66 22,55 2,00 0,05 326 078 65 7 95,0 873 0,00 0,00 0,00
4 8,00 95,0 81,0 22,55 247 2,00 0,04 249 0,60 70 13 95,0 82,0 0,03 183 044
5 10,50 95,0 845 241 22,33 2,00 0,07 4,25 1,02 75 176 95,0 714 0,03 1,68 0,40
6 11,50 95,0 835 22,33 22,21 2,00 0,03 173 042
7 13,00 95,0 820 2221 22,18 2,00 0,04 2,64 0,63
8 14,50 95,0 80,5 22,18 22,09 2,00 0,04 2,69 0,64
9 15,00 95,0 80,0 22,09 22,06 2,00 0,02 091 022
10 15,50 95,0 795 22,06 2,03 2,00 0,02 091 022
11 17,00 95,0 780 2,03 21,94 2,00 0,05 271 0,66
12 18,50 95,0 765 21,94 21,85 2,00 0,05 282 0,68
13 19,00 95,0 76,0 21,85 21,82 2,00 0,02 0,95 023
14 20,00 95,0 75,0 21,82 2,75 2,00 0,03 192 046
15 20,50 95,0 745 21,75 2,72 2,00 0,02 097 023
16 21,00 95,0 740 2,72 21,69 2,00 0,02 0,98 023
17 22,50 95,0 725 21,69 2159 2,00 0,05 291 071
18 2300 95,0 720 21,59 21,55 2,00 0,02 1,00 024
19 2350 95,0 75 21,55 21,52 2,00 0,02 1,01 024
20 24,50 95,0 705 21,52 2145 2,00 0,03 2,04 049
21 25,00 95,0 70,0 2145 2142 2,00 0,02 1,03 0,25
22 25,50 95,0 69,5 2142 2138 2,00 0,02 1,04 0,25
23 26,00 95,0 69,0 2138 2135 2,00 0,02 1,05 0,25
24 27,00 95,0 68,0 2135 2128 2,00 0,04 211 0,51
2 2150 95,0 675 21,28 2.4 2,00 0,02 1,07 0,26
26 28,50 95,0 66,5 2.4 2,17 2,00 0,04 216 052
27 29,00 95,0 66,0 217 213 2,00 0,02 1,09 026
28 29,50 95,0 65,5 2113 21,10 2,00 0,02 110 0,26
29 30,00 95,0 65,0 21,10 21,06 2,00 0,02 111 027
30 30,50 95,0 645 21,06 21,02 2,00 0,02 112 027
32 32,00 95,0 630 21,02 2091 400 0,03 1,70 041
A 33,00 95,0 62,0 2091 2083 400 0,02 115 028
36 34,20 95,0 608 20,83 20,74 400 0,02 141 034
38 3550 95,0 595 20,14 20,64 400 0,03 1,56 037
40 36,80 95,0 58,2 20,64 20,53 400 0,03 159 038
42 37,30 95,0 517 20,53 2049 4,00 0,01 0,62 0,15
4 38,10 95,0 56,9 2049 2042 4,00 0,02 1,00 0,24
46 39,00 95,0 56,0 2042 2035 4,00 0,02 115 0,27
48 39,90 95,0 5,1 2035 2027 4,00 0,02 116 0,28
50 40,80 95,0 542 2027 2019 4,00 0,02 118 0,28
52 41,70 95,0 533 2019 2011 400 0,02 120 029
54 42,30 95,0 52,7 2011 20,05 400 0,01 081 0,19
Velocidad de infiltracion vrs. tiempo de la unidad de mapeo 2.
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Unidad de mapeo Bosque 67%
Prueba de infiltracion 1

Coordenadas UTM (m) | Altura

Radio = 5cm. Fecha
Estt | Norte | (msnm)
|
Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura | Velocidad de infiltracién | Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura Velocidad de infiltracién
(min) (cm) total (cm) (cm) cm/h m/dia (min) (cm) total (cm) (cm) In (0t + izyin (h2+ 112 2(2-t1) cm/min cm/h m/dia
0 0 95,0 95,0 0,00 0,00 46 435 95,0 515 20,04 19,94 4,00 0,02 1,38 0,33
1 35 95,0 915 548 132 48 445 95,0 50,5 19,94 19,85 4,00 0,02 1,40 034
2 55 95,0 89,5 323 0,77 50 45 95,0 50,0 19,85 19,80 4,00 0,01 0,71 017
3 75 95,0 87,5 3.30 0,79 52 459 95,0 49,1 19,80 1972 4,00 0,02 130 031
4 10,5 95,0 84,5 5,09 122 54 46,5 95,0 485 1972 19,66 4,00 0,01 0,88 021
5 12 95,0 83,0 2,61 0,63 56 47 95,0 48,0 19,66 19,61 4,00 0,01 0,74 0,18
6 14 95,0 81,0 3,55 0,85 58 48 95,0 47,0 19,61 19,51 4,00 0,03 150 0,36
7 15 95,0 80,0 181 043 60 485 95,0 46,5 19,51 19,46 4,00 0,01 0,76 0,18
8 17 95,0 78,0 3,68 0,88 65 11 95,0 84,0 19,46 22,30 10,00 0,00 0,00 0,00
9 18 95,0 77,0 188 045 70 18 95,0 77,0 2230 21,88 10,00 0,04 253 0,61
10 193 95,0 75,7 247 0,59 75 235 95,0 715 21,88 2152 10,00 0,04 2,15 0,52
11 205 95,0 745 232 0,56 80 28 95,0 67,0 21,52 21,21 10,00 0,03 1,88 0,45
12 22 95,0 73,0 2,95 0,71 85 333 95,0 61,7 2121 20,81 10,00 0,04 2,38 057
13 23 95,0 72,0 2,00 048 90 385 95,0 56,5 20,81 20,39 10,00 0,04 2,53 0,61
14 24 95,0 71,0 2,03 049 100 16,5 95,0 785 20,39 21,97 20,00 0,00 0,00 0,00
15 255 95,0 69,5 3,09 0,74 110 225 95,0 725 21,97 21,59 20,00 0,02 115 0,28
16 26 95,0 69,0 1,05 0,25 120 257 95,0 69,3 21,59 21,37 20,00 0,01 0,65 0,16
17 269 95,0 68,1 1,90 0,46
18 21,7 95,0 673 171 041
19 285 95,0 66,5 1,73 041
20 295 95,0 65,5 219 0,53
21 30,3 95,0 64,7 1,78 043
22 31 95,0 64,0 157 0,38
23 315 95,0 635 113 027
24 32 95,0 63,0 114 027
2% 325 9.0 62,5 115 0.28
26 335 95,0 615 233 0,56
27 34 95,0 61,0 118 0,28
28 345 95,0 60,5 119 0,28
29 353 95,0 59,7 1,92 0,46
30 36 95,0 59,0 1,70 041
32 375 95,0 575 1,85 0,44
34 38,2 95,0 56,8 0,88 021
36 39,5 95,0 55,5 1,66 0,40
38 40 95,0 55,0 0,65 0,16
40 41 95,0 54,0 132 032
42 415 95,0 535 0,67 0,16
44 425 95,0 52,5 1,35 0,32
Velocidad de infiltracion vrs. tiempo de la unidad de mapeo 1.
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Unidad de mapeo Bosque 50%
Prugba de nfiltracidn 1

Radio = 5om.
Coordenadas UTM (m) | Altitud
Fecha
Este Norte | (msnm)
Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura Velocidad de infltracion Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura Velocidad de infltracion
(min) | (cm) | total(cm) | (cm) finfi+ ez ) 202-t) cmimin | cmh midia_ | (min) | (em) | total(em) | (cm) i R emimin | cmh midia
0 920 920 - - - 000 000 000 % | 198 920 72 | A8 | A5 | 40 003 179 048
1 250 920 895 | 2u 261 200 007 40 097 B | nh 920 05 | 25 | 245 | 40 003 113 04
2 500 920 810 | 261 u4 200 007 413 09 5 | B0 920 690 | 245 | 2AB | 40 003 156 031
3 0 920 80 | o4 0% 200 006 3% 081 5 | M5 920 075 | 4% | uu | 40 003 15 038
4 880 920 82 | 2% 05 200 005 312 075 SO %0 920 660 | 2124 | 213 | 40 003 162 03
5 1050 920 815 | 2% 215 200 005 30 0n % | u4 920 646 | 23 | 20 | 40 003 1% 031
6 1200 920 800 | 25 206 200 005 210 085 5% | %8 920 632 | 203 | 208 | 40 003 158 03
1 1380 920 82 | 206 0% 200 0,06 33 07 O Y 920 619 | 08 | 208 | 40 002 150 03
8 1500 920 | u% 288 200 0 205 054 6 | B0 920 590 | 08 | 2080 | 1000 002 138 03
9 1650 920 5 | A8 018 200 005 286 089 L 920 563 | 080 | 203 | 1000 002 1% 03
0 ] 180 920 QL A 269 200 005 201 010 B ®3 920 57 | 03 | 2014 | 100 002 13 03
1] 9% 920 7] A6 260 200 004 257 062 0 | W5 920 55 | 04 | 19% | 1000 002 10 0%
2 ] 205 920 15 | 260 215 200 0 21 058 8% 4 920 76 | 190 | 25 | 1000 000 000 000
3] a8 920 02 | A% 08 200 04 266 064 0 ] uo 920 80 | 25 | 212 | 100 0 28 05
1] B0 920 80 | A8 213 200 0 250 080 00 | 180 920 0| 2% | 18 | 200 002 13 03
55 ] 40 920 680 | A% 2028 200 0 21 051 10 | 40 920 680 | 2169 | 228 | 2000 002 13 08
6 | 53 920 867 | 2% 119 200 005 209 067 0 | M0 920 630 | 228 | 208 | 2000 002 110 0%
17 ] %% 920 65 | 21 2110 200 0 262 083
J AR 920 02 | AN 2100 200 005 20 089
19 ] 20 920 630 | 20 2091 200 005 21 085
0] 00 920 620 | 29 08 200 004 23 0%
A 30 920 60 | 208 016 200 0 23 056
Y 920 801 | 27 2068 200 04 24 051
B B0 920 590 | 2068 2060 200 0 266 064
U 0 920 580 | 2060 2051 200 04 246 05
% | B0 920 50 | 28 08 200 0 250 080
% | 360 920 560 | 2048 203 200 0 25 061
7130 920 B0 | 0% 2026 200 004 25 082
B B0 920 50 | 2% 017 200 0 283 083
PRI N 920 59 | an 001 200 005 2% o
0| o 920 50 | 20 199 200 0 246 05
2] 30 920 80 | 199 058 400 000 000 000
¥ | 60 920 %60 | 2% 28 400 0 250 060
¥ ] W 920 80 | 24 2% 400 04 25 062
3B | 15 920 %05 | 2u 209 400 0 23 033
0| 18 920 82 | 20 0% 400 04 21 051
2| 180 920 60 | A% AR 400 003 21 050
4| 180 920 o o] ag 2169 400 003 19 046
Velocidad de nfiracion vrs. tiempo de la unidad de mapeo Bosque 50%.
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103

Pastos
Prueba de infiltracion 1

Radio = 5cm.
Coordenadas UTM (m) | Altitud Fecha
Ete | Norte | (msnm)
|
Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura | Velocidad de infiltracion [ Tiempo | Descenso | Profundidad | Altura In(ht+ 2 n (2 + 72 2 (2-11) Velocidad de infiltracion Tiempo  Infiltracion
(min) (cm) total (cm) (cm) cm/h m/dia (min) (cm) total (cm) (cm) cm/min cm/h m/dia (min) (cm/h)
0 0,00 85,0 85,0 0,00 0,00 46 24‘00| 85,0 61,0 20,91 20,76 4,00 0,04 2,33 0,56
1 2,00} 85,0 830 347 0,83 48 26‘00| 85,0 59,0 20,76 20,60 4,00 0,04 240 0,58 1,00 347
2 5,00} 85,0 80,0 5,36 129 50 28,00 85,0 57,0 20,60 20,43 4,00 0,04 248 0,60 2,00 5,36
3 7,00} 85,0 780 3,68 0,88 52 30,70 85,0 54,3 20,43 20,20 4,00 0,06 348 0,84 3,00 3,68
4 10,00} 85,0 75,0 5,70 137 54 32,00 85,0 53,0 20,20 20,08 4,00 0,03 1,74 0,42 4,00 5,70
5 12,00} 85,0 730 3,92 0,94 56 33,50 85,0 515 20,08 19,94 4,00 0,03 2,05 0,49 5,00 392
6 14,00} 85,0 710 4,03 097 58 35,00 85,0 50,0 19,94 19,80 4,00 0,04 211 0,51 6,00 4,03
7 15,50 85,0 69,5 3,09 0,74 60 36,50 85,0 485 19,80 19,66 4,00 0,04 217 0,52 7,00 3,09
8 17,00 85,0 68,0 3,16 0,76 65 10,00 85,0 75,0 19,66 21,75 10,00 0,00 0,00 0,00 8,00 316
9 18,50 85,0 66,5 323 0,77 70 15,00 85,0 70,0 21,75 21,42 10,00 0,03 2,00 0,48 9,00 323
10j 20,00} 85,0 65,0 330 0,79 5 19,00 85,0 66,0 21,42 21,13 10,00 0,03 1,70 0,41 10,00 330
11] 21,50} 85,0 635 337 0,81 80 23,00 85,0 62,0 21,13 20,83 10,00 0,03 181 043 11,00 337
12| 23,00} 85,0 62,0 345 0,83 85 26,00 85,0 59,0 20,83 20,60 10,00 0,02 143 0,34 12,00 345
13] 24,00} 85,0 61,0 2,34 0,56 90 29,00 85,0 56,0 20,60 20,35 10,00 0,03 1,50 0,36 13,00 2,34
14 25,50} 85,0 59,5 3,59 0,86 100) 18,00 85,0 67,0 20,35 2121 20,00 0,00 0,00 0,00 14,00 359
15 26,50} 85,0 58,5 244 0,59 110) 24,00 85,0 61,0 2121 20,76 20,00 0,02 1,35 0,33 15,00 244
16) 27,50} 85,0 515 248 0,60 120) 29‘00| 85,0 56,0 20,76 20,35 20,00 0,02 1,23 0,30 16,00 248
17, 28,50} 85,0 56,5 2,52 0,61 130) 33‘50| 85,0 515 20,35 19,94 20,00 0,02 1,20 0,29 17,00 2,52
18] 29,50} 85,0 55,5 2,56 0,62 140) 38‘00| 85,0 47,0 19,94 19,51 20,00 0,02 131 0,31 18,00 2,56
19) 30,00} 85,0 55,0 1,30 0,31 150) 41,50] 85,0 435 19,51 19,14 20,00 0,02 1,10 0,26 19,00 1,30
20 30,50} 850 545 131 0,31 20,00 131
21 31,50} 85,0 535 2,65 0,64 21,00 2,65
22 32,50} 850 525 2,70 0,65 22,00 2,70
23 33,50} 850 515 2,75 0,66 23,00 2,75
24 34,00} 850 510 1,40 0,33 24,00 1,40
25 35,00} 850 50,0 2,83 0,68 25,00 283
26 35,50} 850 495 144 0,34 26,00 1,44
27| 36,00} 850 490 145 0,35 27,00 145
28 36,50 85,0 485 146 035 28,00 1,46
29 37,00 85,0 480 148 035 29,00 148
30 38,00 85,0 410 3,00 072 30,00 3,00
32 5,00 85,0 80,0 0,00 0,00 32,00
34 8,50 85,0 76,5 325 078 34,00 325
36 14,00 85,0 71,0 541 1,30 36,00 541
38 16,00 85,0 69,0 2,07 050 38,00 2,07
40 18,50} 85,0 66,5 2,67 0,64 40,00 2,67
42 20,00} 85,0 65,0 1,65 0,40 42,00 1,65
44 22,00} 85,0 63,0 2,26 0,54 44,00 2,26
46,00 2,33
48,00 240
50,00 248
52,00 348
54,00 1,74
56,00 2,05
. P . . 58,00 211
Velocidad de infiltracion vrs. tiempo de a unidad de mapeo 5. 60,00 27
65,00
5507 o o 70,00 2,00
500 4 Infiltracion bésica 1.30 cm/h. 75,00 170
80,00 181
-~ 85,00 143
5
T 90,00 1,50
< 100,00
2 1000 13
< 120,00 123
E N 130,00 1,20
- M hd L] 140,00 131
150,00 1,10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tiempo (Minutos)




104

ANEXO B: Balance hidrico de suelos por tratamiento.
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo Bosque 100%

Uso actual de la tierra: Bosque

Textura del suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

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

Kv: Factor por vegetacion

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) 696,00
Kp (0.01%) 0,06
Kv (0.01%) 0,20 Por peso
Kfc (0.01%) 0,92 (%) (mm)
1 (0.01%) 1,00 CcC 49,44  1008,95
DS (g/cm3) 0,8163 PM 38,84 792,63
PR (mm) 2500 CC-PM 10,60 216,32
HSi (mm) 1008,95
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0,20

Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 412,60 | 242,50 | 12,00 | 71,22 | 76,34 | 131,60 | 4510 | 73,00 | 18560 | 176,40 | 441,40 | 329,20 | 2196,96
Ret (mm) | 82,52 | 48,50 5,00 14,24 | 1527 | 26,32 9,02 14,60 | 37,12 | 35,28 | 88,28 | 65,84 | 441,99
Pi(mm) | 330,08 | 194,00 [ 7,00 56,97 | 61,07 | 105,28 | 36,08 | 58,40 | 148,48 | 141,12 | 353,12 | 263,36 | 1754,97
ESC (mm)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETP (mm)| 114,82 | 95,62 | 89,45 | 94,74 | 100,01 | 122,60 | 132,93 | 142,45 | 143,26 | 144,63 | 115,14 | 122,60 | 1418,25
HSi (mm) | 1008,95 [ 1008,95 | 1008,95| 943,54 | 929,41 | 920,15 | 932,90 | 893,91 | 881,78 | 1008,95 | 1006,61 | 1008,95
C, 1,00 1,00 1,00 0,96 0,91 1,00 0,82 0,74 1,00 1,00 1,00 1,00
C, 1,00 1,00 0,62 0,54 0,49 0,51 0,31 0,25 0,44 0,98 1,00 1,00
HD (mm) | 546,40 | 410,32 | 223,32 | 207,89 | 197,85 | 232,81 | 176,36 | 159,68 | 237,63 | 357,44 | 567,10 | 479,68
ETR (mm) 114,82 | 95,62 | 72,40 | 71,11 | 70,33 | 92,53 | 75,08 | 70,53 | 102,88 | 143,46 | 115,14 | 122,60 | 1146,49
HSf (mm) | 1008,95 [ 1008,95 | 943,54 | 929,41 | 920,15 | 932,90 | 893,91 | 881,78 | 927,38 | 1006,61 | 1008,95 | 1008,95
DCC (mm] 0,00 0,00 65,40 | 79,54 | 88,79 | 76,04 | 115,04 | 127,17 | 81,57 2,34 0,00 0,00
Rp (mm) | 215,26 | 98,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 235,64 [ 140,76 | 690,05
NR (mm) | 0,00 0,00 82,45 | 103,17 | 118,47 | 106,11 | 172,89 | 199,09 | 121,95 | 351 0,00 0,00 907,65




106

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo Bosque 75%

Uso actual de la tierra: Bosque

Textura del suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

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

Kv: Factor por vegetacion

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) 228,00
Kp (0.01%) 0,06
Kv (0.01%) 0,20 Por peso
Kfc (0.01%) 0,69 (%) (mm)
1 (0.01%) 0,95 CcC 47,77 995,17
DS (g/cm3) 0,8333 PM 35,62 742,05
PR (mm) 2500 CC-PM 12,15 253,11
HSi (mm) 995,17
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0,20

Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 412,60 | 242,50 | 12,00 | 71,22 | 76,34 | 131,60 | 4510 | 73,00 | 18560 | 176,40 | 441,40 | 329,20 | 2196,96
Ret (mm) | 82,52 | 48,50 5,00 14,24 | 1527 | 26,32 9,02 14,60 | 37,12 | 35,28 | 88,28 | 65,84 | 441,99
Pi(mm) | 314,08 | 184,60 | 6,66 54,21 | 58,11 | 100,18 | 34,33 | 55,57 | 141,28 | 134,28 | 336,00 | 250,59 | 1669,89
ESC (mm)| 16,00 9,40 0,34 2,76 2,96 5,10 1,75 2,83 7,20 6,84 17,12 | 12,77 85,08
ETP (mm)| 114,82 | 95,62 | 89,45 | 94,74 | 100,01 | 122,60 | 132,93 | 142,45 | 143,26 | 144,63 | 115,14 | 122,60 | 1418,25
HSi (mm) | 995,17 | 995,17 | 995,17 | 927,01 | 908,45 | 895,38 | 902,56 | 861,43 | 846,25 | 995,17 | 987,77 | 995,17
C, 1,00 1,00 1,00 0,94 0,89 1,00 0,77 0,69 0,97 1,00 1,00 1,00
C, 1,00 1,00 0,67 0,59 0,54 0,52 0,37 0,30 0,42 0,96 1,00 1,00
HD (mm) | 567,19 | 437,71 | 259,78 | 239,16 | 224,51 | 253,51 | 194,84 | 174,95 | 245,48 | 387,39 | 581,72 | 503,71
ETR (mm) 114,82 | 95,62 | 74,82 | 72,77 | 71,18 | 93,00 | 75,45 | 70,75 | 99,62 | 141,67 | 11514 | 122,60 | 1147,45
HSf (mm)| 995,17 | 995,17 | 927,01 | 908,45 | 895,38 | 902,56 | 861,43 | 846,25 | 887,91 | 987,77 | 995,17 | 995,17
DCC (mm] 0,00 0,00 68,16 | 86,72 | 99,78 | 92,61 | 133,73 | 148,92 | 107,26 | 7,39 0,00 0,00
Rp (mm) | 199,26 | 88,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 213,46 | 127,99 | 629,70
NR (mm) | 0,00 0,00 82,79 | 108,69 | 128,61 | 122,21 | 191,21 | 220,62 | 150,90 | 10,35 0,00 0,00 | 1015,38
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo Bosque 67%

Uso actual de la tierra: Bosque

Textura del suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

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

Kv: Factor por vegetacion

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) 240,00
Kp (0.01%) 0,06
Kv (0.01%) 0,20 Por peso
Kfc (0.01%) 0,70 (%) (mm)
1 (0.01%) 0,96 CcC 60,85 1106,41
DS (g/cm3) 0,7273 PM 4534 824,39
PR (mm) 2500 CC-PM 1551 282,01
HSi (mm) 1106,41
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0,20

Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 412,60 | 242,50 | 12,00 | 71,22 | 76,34 | 131,60 | 4510 | 73,00 | 18560 | 176,40 | 441,40 | 329,20 | 2196,96
Ret (mm) | 82,52 | 48,50 5,00 14,24 | 1527 | 26,32 9,02 14,60 | 37,12 | 35,28 | 88,28 | 65,84 | 441,99
Pi(mm) | 317,99 | 186,89 [ 6,74 54,89 | 58,84 | 101,42 | 34,76 | 56,26 | 143,04 | 135,95 | 340,19 | 253,71 | 1690,68
ESC (mm)| 12,09 7,11 0,26 2,09 2,24 3,86 1,32 2,14 5,44 5,17 12,93 9,65 64,28
ETP (mm)| 114,82 | 95,62 | 89,45 | 94,74 | 100,01 | 122,60 | 132,93 | 142,45 | 143,26 | 144,63 | 115,14 | 122,60 | 1418,25
HSi (mm) | 1106,41 [ 1106,41 | 1106,41 | 1036,81 | 1016,98 | 1002,47 | 1008,80 | 964,60 | 946,68 | 1106,41 | 1099,95 | 1106,41
C, 1,00 1,00 1,00 0,95 0,89 0,99 0,78 0,70 0,94 1,00 1,00 1,00
C, 1,00 1,00 0,71 0,63 0,58 0,56 0,41 0,34 0,46 0,97 1,00 1,00
HD (mm) | 600,00 | 468,90 | 288,75 | 267,31 | 251,43 | 279,50 | 219,16 | 196,46 | 265,33 | 417,96 | 615,74 | 535,72
ETR (mm) 114,82 | 95,62 | 76,33 | 74,72 | 73,35 [ 9509 | 78,96 | 74,18 | 100,55 | 142,40 | 11514 | 122,60 | 1163,76
HSf (mm) | 1106,41 | 1106,41 | 1036,81 | 1016,98 | 1002,47 | 1008,80 | 964,60 | 946,68 | 989,17 | 1099,95| 1106,41 | 1106,41
DCC (mm] 0,00 0,00 69,59 | 89,42 | 103,94 | 97,61 | 141,81 | 159,72 | 117,23 | 6,45 0,00 0,00
Rp (mm) | 203,17 | 91,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 218,59 | 131,11 | 644,15
NR (mm) | 0,00 0,00 82,71 | 109,44 | 130,59 | 125,11 | 195,78 | 228,00 | 159,94 | 8,68 0,00 0,00 | 1040,26
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo Bosque 50%

Uso actual de la tierra: Bosque

Textura del suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

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

Kv: Factor por vegetacion

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) 312,00
Kp (0.01%) 0,06
Kv (0.01%) 0,20 Por peso
Kfc (0.01%) 0,76 (%) (mm)
1 (0.01%) 1,00 CcC 67,63 1207,70
DS (g/cm3) 0,7143 PM 50,51 901,98
PR (mm) 2500 CC-PM 17,12 305,72
HSi (mm) 1207,70
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0,20

Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 412,60 | 242,50 | 12,00 | 71,22 | 76,34 | 131,60 | 4510 | 73,00 | 18560 | 176,40 | 441,40 | 329,20 | 2196,96
Ret (mm) | 82,52 | 48,50 5,00 14,24 | 1527 | 26,32 9,02 14,60 | 37,12 | 35,28 | 88,28 | 65,84 | 441,99
Pi(mm) | 330,08 | 194,00 [ 7,00 56,97 | 61,07 | 105,28 | 36,08 | 58,40 | 148,48 | 141,12 | 353,12 | 263,36 | 1754,97
ESC (mm)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETP (mm)| 114,82 | 95,62 | 89,45 | 94,74 | 100,01 | 122,60 | 132,93 | 142,45 | 143,26 | 144,63 | 115,14 | 122,60 | 1418,25
HSi (mm) | 1207,70 | 1207,70 | 1207,70| 1137,31| 1117,74 | 1103,07 | 1110,20 | 1063,15 | 1043,08 | 1207,70 | 1205,02 | 1207,70
C, 1,00 1,00 1,00 0,96 0,91 1,00 0,80 0,72 0,95 1,00 1,00 1,00
C, 1,00 1,00 0,73 0,66 0,61 0,60 0,45 0,38 0,50 0,99 1,00 1,00
HD (mm) | 635,80 | 499,72 | 312,72 | 292,30 | 276,83 | 306,37 | 244,30 | 219,57 | 289,58 | 446,84 | 656,16 | 569,08
ETR (mm) 114,82 | 95,62 | 77,39 | 76,55 | 75,75 [ 98,15 | 83,13 | 78,47 | 103,90 | 143,80 | 115,14 | 122,60 | 118531
HSf (mm) | 1207,70 1207,70| 1137,31| 1117,74 | 1103,07 | 1110,20 | 1063,15 | 1043,08 | 1087,65 | 1205,02 | 1207,70 | 1207,70
DCC (mm] 0,00 0,00 70,39 | 89,96 | 104,64 | 97,50 | 144,55 | 164,62 | 120,05 | 2,68 0,00 0,00
Rp (mm) | 215,26 | 98,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 235,30 | 140,76 | 689,70
NR (mm) | 0,00 0,00 82,45 | 108,16 | 128,90 | 121,95 | 194,35 | 228,60 | 159,41 | 351 0,00 0,00 | 1027,33
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo Pastos

Uso actual de la tierra: Pasto Natural

Textura del suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

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

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracién 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) 312,00
Kp (0.01%) 0,06
Kv (0.01%) 0,18 Por peso
Kfc (0.01%) 0,76 (%) (mm)
1 (0.01%) 1,00 CcC 71,89 225,53
DS (g/cm3) 0,7843 PM 55,39 173,77
PR (mm) 400 CC-PM 16,50 51,76
HSi (mm) 225,53
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0,12

Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 412,60 | 242,50 | 12,00 | 71,22 | 76,34 | 131,60 | 4510 | 73,00 | 18560 | 176,40 | 441,40 | 329,20 | 2196,96
Ret (mm) | 49,51 | 29,10 5,00 8,55 9,16 15,79 5,41 8,76 22,27 | 21,17 | 52,97 | 39,50 | 267,20
Pi (mm) | 363,09 | 213,40 | 7,00 62,67 | 67,18 | 11581 | 39,69 | 64,24 | 163,33 | 155,23 | 388,43 | 289,70 | 1929,76
ESC (mm)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETP (mm)| 114,82 | 95,62 | 89,45 | 94,74 | 100,01 | 122,60 | 132,93 | 142,45 | 143,26 | 144,63 | 115,14 | 122,60 | 1418,25
HSi (mm) | 225,53 | 225,53 | 225,53 | 187,81 | 203,11 | 220,29 | 225,53 | 198,76 | 191,77 | 225,53 | 225,53 | 225,53
C, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C, 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,00 0,00 0,74 1,00 1,00 1,00
HD (mm) | 414,85 | 265,16 | 58,76 | 76,71 | 96,52 | 162,32 | 91,45 | 89,23 | 181,33 | 207,00 | 440,20 | 341,46
ETR (mm) 114,82 | 95,62 | 44,73 | 47,37 | 50,00 | 108,34 | 66,47 | 71,23 | 124,31 | 144,63 | 115,14 | 122,60 | 1105,25
HSf (mm) | 225,53 | 225,53 | 187,81 | 203,11 | 220,29 | 225,53 | 198,76 | 191,77 | 225,53 | 225,53 | 225,53 | 225,53
DCC (mm] 0,00 0,00 37,73 | 22,43 5,25 0,00 26,78 | 33,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Rp (mm) | 248,27 | 117,78 | 0,00 0,00 0,00 2,22 0,00 0,00 5,26 10,60 | 273,29 | 167,10 | 824,52
NR (mm) | 0,00 0,00 82,45 | 69,80 | 5525 | 14,26 | 93,24 | 104,99 | 18,96 0,00 0,00 0,00 438,94
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de estudio: Unidad de mapeo Cultivos

Uso actual de la tierra: Cultivo (Maiz)

Textura del suelo: Arcilloso

Simbologia

fc: Capacidad de infiltracion

I: Infiltracion

CC: Capacidad de campo

PM: Punto de marchites

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

Kv: Factor por vegetacion

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

P: Precipitacion media mensual

Pi: Precipitacion que infiltra

ESC: Escorrentia superficial

ETP: Evapotranspiracién 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) 312,00
Kp (0.01%) 0,06
Kv (0.01%) 0,18 Por peso
Kfc (0.01%) 0,76 (%) (mm)
1 (0.01%) 1,00 CcC 71,89 225,53
DS (g/cm3) 0,7843 PM 55,39 173,77
PR (mm) 400 CC-PM 16,50 51,76
HSi (mm) 225,53
No. de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10
Lluvia retenida 0,12

Mes
Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
P (mm) 412,60 | 242,50 | 12,00 | 71,22 | 76,34 | 131,60 | 4510 | 73,00 | 18560 | 176,40 | 441,40 | 329,20 | 2196,96
Ret (mm) | 49,51 | 29,10 5,00 8,55 9,16 15,79 5,41 8,76 22,27 | 21,17 | 52,97 | 39,50 | 267,20
Pi (mm) | 363,09 | 213,40 | 7,00 62,67 | 67,18 | 11581 | 39,69 | 64,24 | 163,33 | 155,23 | 388,43 | 289,70 | 1929,76
ESC (mm)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETP (mm)| 114,82 | 95,62 | 89,45 | 94,74 | 100,01 | 122,60 | 132,93 | 142,45 | 143,26 | 144,63 | 115,14 | 122,60 | 1418,25
HSi (mm) | 225,53 | 225,53 | 225,53 | 187,81 | 203,11 | 220,29 | 225,53 | 198,76 | 191,77 | 225,53 | 225,53 | 225,53
C, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C, 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,00 0,00 0,74 1,00 1,00 1,00
HD (mm) | 414,85 | 265,16 | 58,76 | 76,71 | 96,52 | 162,32 | 91,45 | 89,23 | 181,33 | 207,00 | 440,20 | 341,46
ETR (mm) 114,82 | 95,62 | 44,73 | 47,37 | 50,00 | 108,34 | 66,47 | 71,23 | 124,31 | 144,63 | 115,14 | 122,60 | 1105,25
HSf (mm) | 225,53 | 225,53 | 187,81 | 203,11 | 220,29 | 225,53 | 198,76 | 191,77 | 225,53 | 225,53 | 225,53 | 225,53
DCC (mm] 0,00 0,00 37,73 | 22,43 5,25 0,00 26,78 | 33,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Rp (mm) | 248,27 | 117,78 | 0,00 0,00 0,00 2,22 0,00 0,00 5,26 10,60 | 273,29 | 167,10 | 845.32
NR (mm) | 0,00 0,00 82,45 | 69,80 | 5525 | 14,26 | 93,24 | 104,99 | 18,96 0,00 0,00 0,00 438,94
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CAPITULO I

SERVICIOS REALIZADOS EN LA FINCA RIO FRIO SANTA
CRUZ VERAPAZ Y EN LA SUBREGION II-1 DEL INSTITUTO NACIONAL
DE BOSQUES -INAB- TACTIC, ALTA VERAPAZ.
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1. INTRODUCCION

El departamento de Alta Verapaz es uno de los departamentos que se dedica a la
produccion forestal, debido a esto, la Region Il del Instituto Nacional de Bosques —INAB-
reporta 46,325 ha de manejo forestal sostenible, de lo cual el 12% de administracion
forestal lo cubre la subregion 1I-1, ubicada en el municipio de Tactic, Alta Verapaz,

indicando que ésta es la segunda subregién con mayor carga de trabajo.

Ademas, el Instituto Nacional de Bosques en virtud del mandato legal referido a la
identificacion y priorizacion de zonas de recarga hidrica, ha implementado el Programa de
Investigacion en Hidrologia Forestal dirigido por el Proyecto de Conservacion de
Ecosistemas Forestales Estratégicos (CEFE). EIl cual se fundamenta en que el sector

forestal influye en la regulacién de los recursos hidricos y edafoldgicos.

A nivel nacional se han delimitado areas de accidon prioritarias debido a su
cobertura forestal y sus caracteristicas hidricas en el lugar. Debido a esto, en el
departamento de Alta Verapaz, se ha dado inicio a una serie de investigaciones hidricas
forestales.

Las servicios que se realizaron durante el Ejercicio Profesional Supervisado —-EPS-,
periodo de febrero a noviembre de 2007, en la subregion 1l-1, se enfocaron en el apoyo
técnico por la carga de trabajo que se tiene en esta institucion. Pues tiene a su cargo los
municipios de San CristObal Verapaz, Santa Cruz Verapaz, Tactic y los municipios que se
encuentran ubicados en las Bocas del Polochic, dando un total de 265,942.61 ha., de

extension territorial que abarca dicha sede.
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2. SERVICIO 1

Apoyo Técnico en la Subregion II-1 del Instituto Nacional
de Bosques -INAB-, Tactic, Alta Verapaz.

2.1 Objetivos

2.2

221

Apoyar en las actividades técnicas de evaluacion de Proyectos de Incentivos
forestales -PINFOR-.

Apoyar en las actividades técnicas para la verificacion de los planes de manejo
forestal en las diferentes comunidades y propiedades privadas.

Realizar verificaciones de planes de manejo para aprovechamiento forestal,
dictaminando la aprobacion o desaprobacion de los mismos.

Apoyar en la fiscalizacion tanto como en depositos como en aserraderos para
determinar la procedencia licita de la madera que en ellos se encuentra o

transporta.

Metodologia

Evaluacion de Proyectos de Incentivos Forestal PINFOR.

Se visitaron las comunidades y fincas privadas para evaluar los proyectos de
PINFOR.

En cada proyecto se procedié a levantar parcelas circulares de 100 m?, en las que
se tomaron datos dasométricos como: altura y diametro a la altura del pecho
(DAP). Ademas, se evaluaron las variables de sobrevivencia, fitosanidad, calidad
de la planta, estado de desarrollo, limpias y deshierbes oportunos, fajas
cortafuegos para prevencion de incendios.

Los resultados obtenidos fueron anotados en libretas de campo, para luego
dictaminar cada proyecto.

A finales del mes de agosto fueron enviados a las oficinas centrales los dictamenes

técnicos de cada proyecto para ser efectivo su pago.
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2.2.2 Verificacion de Planes de Manejo Forestal

e Lo primero que se realizo fue la revision del plan de manejo propuesto por el
regente encargado del proyecto.

e Luego se procedio a verificar en el lugar donde se encuentra, tomando datos de
altura, diametro a la altura del pecho DAP, del 30% del total de los arboles que hay
en cada rodal, también se observo el estado fitosanitario del &rea que sera
aprovechada.

e Con los datos recabados en el campo se estimo el volumen por hectarea de la
madera existente en toda el &rea propuesta en el plan de aprovechamiento.

e Con el andlisis de los resultados obtenidos en el campo se elaboro el dictamen
técnico en el cual se autorizo el volumen de madera a aprovechar, asi como el area
destinada para el compromiso de reforestacion, otorgando la licencia forestal

necesaria para poder llevar acabo el aprovechamiento.

2.3 Resultados

2.3.1 Evaluacién de proyectos integrados a PINFOR
Durante el periodo del -EPS- se brindé apoyo en la evaluacién 9 proyectos en

diferentes fincas privadas, empresas y cooperativas, llevandose a cabo el levantamiento

de 97 parcelas circulares de 100 metros cuadrados.



Cuadro 29 Proyectos Pinfor evaluados.

Nombre del No. De Altura Didmetro | Prom/arboles/ Total de
No. parcelas Promedio | promedio parcela arboles/
Proyecto (mts) (cm) varcelas
1 | Finca Pezzarosi 4 7 10 9 36
2 | Finca Rio Frio 9 135 8 40
3 | Comunidad 7 0.45 8 56
Mexabaj
4 | Finca Pachilja 7 4 35 9 63
5 | Finca Santa Teresa 6 1.45 1.33 10 60
6 | Finca mayagua 17 1.80 2 9 153
7 | Finca Pancox 40 040 | - 10 400
8 | Comunidad 5 15 2 9 45
Palestina |
9 | Comunidad San 6 0.40 9 54
José

2.3.2 Verificacion de planes de manejo
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Durante esta practica se apoy0 a los técnicos forestales de esta subregion en la

verificacion de planes de manejo forestal de las siguientes fincas:

Cuadro 30 Planes de manejo verificados como apoyo a la sub region II-1.

No. Nombre Ubicacién
1 Juan Carlos Hass Santa Cruz A. V.
Finca las Rocas Tucuru A. V.

Finca las Camelias

Santa Cruz A. V.

Finca Rasquish

San Cristébal A. V.

a| bl WO N

Finca el Chacal

San Cristébal A. V.
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2.4 Evaluacioén

Durante la ejecucion del servicio denominado Asistencia Técnica en la Sub-Region II-1 del

Instituto Nacional de Bosques -INAB- Tactic, Alta Verapaz, se realizaron las actividades

siguientes.

Cuadro 31 Resumen de actividades realizadas como asistencia técnica.

No. Actividad Cantidad
1 Evaluacion de proyectos de reforestacion del PINFOR 09
2 Verificacion de planes de manejo 05
3 Fiscalizacion de aserraderos 02
4 Fiscalizacion de depdésitos 03
5 Compromisos de reforestacion 07
6 Revisiéon de Informes de Exentos y Licencia de Consumo 02
7 Aprobacién de plantaciones voluntarias 04

Las actividades anteriormente mencionadas fueron asignadas por el Director Sub-

Regional, debido a la carga laboral que dicha Sub-Region posee.

3. SERVICIO 2

Apoyo en el monitoreo de caudales y estaciones
climaticas en la estacion Hidrolégica Forestal Rio Frio, Santa Cruz
Verapaz, Alta Verapaz.

3.1 Objetivos

Sistematizar la informacion climatica basica de la estacion hidrografica Rio Frio,
Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.

Monitorear el caudal del afluente principal de la estacion hidrografica Rio Frio.
Monitorear la temperatura y precipitacion pluvial registradas en las estaciones

climaticas instaladas en la estacién hidrogréfica.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Monitoreo de caudales

Se medio con una regla graduada en centimetros la altura del caudal que pasa en el canal
de aforo construido en cauce del rio, realizandose registros diarios en boletas disefiadas

para este fin.

3.2.2 Monitoreo de estaciones climaticas
La estacion de la parte baja de la microcuenca, se encuentra ubicada a una altitud de

1440 msnm y la estacion de la parte media alta se encuentra a una altitud de 1520

msnm.

e Registro de la temperatura
El registro de la temperatura se llevo a cabo diariamente tanto para la estacion ubicada en
la parte baja (1440msnm), como para la ubicada en la parte media alta de la microcuenca,

anotandose los valores registrados en las boletas disefiadas para este fin.

e Registro de la precipitacion pluvial
Para la medicion de la precipitacién captada por los pluviometros instalados en las dos
estaciones, se utilizo una probeta graduada en milimetros anotandose diariamente los

datos en las boletas respectivas.

3.3 Resultados

3.3.1 Monitoreo del caudal
Durante los meses de monitoreo (enero a septiembre) se registraron los siguientes

resultados en cuanto al caudal del afluente principal de la microcuenca
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Cuadro 32 Caudal medio mensual de la microcuenca Rio Frio.

ESTACION PARTE BAJA-CAUDAL
MES Caudal medio Caudal medio
mensual (Its/s) mensual (m3/s)

ENERO 89.87 0,09
FEBRERO 64.11 0,06
MARZO 51.11 0,05
ABRIL 41.02 0,04
MAYO 35.95 0,04
JUNIO 33.93 0,03
JULIO 38.72 0,04
AGOSTO 188.46 0,19
SEPTIEMBRE 171.47 0,17

CAUDAL MEDIO MENSUAL-2007
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Figura 19 Comportamiento del caudal medio mensual.

En el cuadro 32 y figura 19 se puede observar el comportamiento del caudal de Ila
microcuenca, el cual se mantiene poco estable durante el afio, registrandose una baja
considerable en el mes de julio (33.93 lts/s), e incrementandose este en los meses de
Agosto a Octubre coincidiendo con el tiempo donde la época lluviosa es mas marcada, lo
gue favorece el incremento del caudal de los nacimientos que alimentan al cauce principal

de esta microcuenca.
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3.3.2 Monitoreo de la Precipitacion Pluvial

A continuacion se presentan los registros de precipitacion mensual, ocurridos tanto en la

parte baja como en la parte media alta de la microcuenca.

Cuadro 33 Precipitacion pluvial y temperatura registrada en la parte baja de la
microcuenca Rio Frio.

ESTACION PARTE BAJA
MES Pp mensual |Pp media T media
(mm) mensual (mm) mensual °C)
ENERO 125,85 4,06 18,97
FEBRERO 43,20 1,54 20,61
MARZO 84,15 2,71 20,64
ABRIL 57,85 1,93 22,05
MAYO 71,05 2,30 22,82
JUNIO 164,75 5,50 24,75
JULIO 212,85 6,87 23,60
AGOSTO 424,75 13,38 13,95
SEPTIEMBRE 328,05 10,94 19,15
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Figura 20 Climadiagrama de la parte baja de la microcuenca Rio Frio.



Cuadro 34 Precipitacion pluvial y temperatura en la parte media alta de

la microcuenca Rio Frio.

ESTACION PARTE ALTA
MES Pp mensual |Pp media T media
(mm) mensual (mm) |mensual °C)
ENERO 171,10 5,52 17,06
FEBRERO 68,85 2,46 18,95
MARZO 83,00 2,70 18,30
ABRIL 50,85 1,70 19,30
MAYO 70,75 2,30 19,21
JUNIO 169,85 5,70 19,80
JULIO 178,50 5,76 19,31
AGOSTO 283,60 9,15 14,06
SEPTIEMBRE 301.65 10,055 19,15
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Figura 21 Climadiagrama de la parte media alta de la microcuenca Rio Frio.
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De acuerdo al cuadro 33 y 34 a la figura 20 y 21, la distribucion de la precipitacion
en la Estacion Hidrolégica Forestal Rio Frio durante los meses de Enero a Noviembre del
afio 2007 se definio por dos periodos uno lluvioso y otro seco; el periodo lluvioso se dio en
los meses de agosto y septiembre, representando 669.03 mm (46.29% de la precipitacion
promedio del periodo monitoreado); y el otro que no es un periodo propiamente dicho, se
localiza en el mes de junio y julio alcanzando 362.98 mm (25.11 % del promedio
registrado). El periodo seco representa 293.78 mm del promedio registrado (20.33% del
promedio registrado) se ubica, entre los meses de febrero, marzo, abril y mayo, El 8.28%
restante que representa 119.54 mm del promedio registrado en la época de monitoreo
corresponde al mes de Enero. En el area de estudio se presentd una precipitacion

promedio de 1445.33 mm, en un periodo de 9 meses de monitoreo.

3.3.3 Monitoreo de la temperatura

Segun el cuadro 33y 34, figura 20 y 21, la temperatura media de la microcuenca es
de 19.56 °C, elevandose ligeramente entre los meses de marzo, abril, mayo y junio.
Descendiendo gradualmente a partir del mes de julio hasta el mes de agosto, elevandose
nuevamente en el mes de septiembre El coeficiente de temperatura por cada metro de
diferencia en altura entre cada estacion es de 0.02°C, por lo que para cada 100 metros
de ascension se supone una pérdida de temperatura de 2°C aproximadamente, para las

condiciones de esta microcuenca especificamente.

3.4 Evaluacién

Se realiz6 el monitoreo del caudal del afluente principal y las estaciones climaticas
establecidas en la microcuenca Rio Frio, durante 36 semanas comprendidas del mes de
Enero al mes de Septiembre 2007, estableciendo que en esta area, la época lluviosa y
época seca es bien marcada y que fendmenos como la canicula no afecta de
sobremanera en la ocurrencia de las precipitaciones y en la elevacion de las
temperaturas, presentandose poca variacion en las mismas durante los meses en que

generalmente se presenta este fenémeno.
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5. ANEXOS



Boleta de monitoreo de estaciones climaticas de la microcuenca Rio Frio,
Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz

Ubicacion:

MES:
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DIA

CAUDAL (cm)

PRECIPITACION (ml)

TEMPERATURA

Minima (°C)

Maxima (°C)
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